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Glossari 
BAC  Bactèries epifítiques d’àcid làctic 
CHS  Carbohidrats hidrosolubles 
C/N  Relació carboni/nitrogen 
DBO  Demanda biològica d’oxigen 
DBO5  DBO dels primers 5 dies a 20ºC 
DIGESA  Dirección General de Salud Ambiental (Ministerio de Salud de Perú) 
DQO  Demanda química d’oxigen 
EMC  Escorxador municipal de Carhuaz 
HANSMC Hospital de Apoyo “Nuestra Señora de las Mercedes” de Carhuaz 
ppm  Parts per milió 
UNASAM  Universidad Nacional de Ancash "Santiago Antúnez de Mayolo" 
MO  Matèria orgànica 
PE  Polietilè 
PVC  Policlorur de vinil 
RSU  Residus sòlids urbans 
ST  Sòlids totals 
SV  Sòlids volàtils 
TR  Temps de retenció 
TRH  Temps de residència hidràulica 
UASB  Up-flow anaerobic sludge blanket (Reactor anaeròbic de flux ascendent) 
UV  Raigs ultraviolats 
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B. Càlculs 
B.1. Sacrificis mensuals i anuals 
B.1.1. Bestiar boví 
Segons [1], a l’Escorxador Municipal de Carhuaz (EMC), es realitza el següent rang de 
sacrificis de boví mínims i màxims segons el dia de la setmana: 
• Dilluns: de 3 a 5 caps de bestiar. 
• Dimarts: de 3 a 5 caps de bestiar. 
• Dimecres: de 18 a 20 caps de bestiar. 
• Dijous: de 3 a 5 caps de bestiar. 
• Divendres: de 8 a 10 caps de bestiar. 
• Dissabte: de 3 a 5 caps de bestiar. 
• Diumenge: de 25 a 30 caps de bestiar. 
A partir del sumatori dels sacrificis diaris mínims i màxims, es calcula el nombre mínim i 
màxim de sacrificis setmanals: 
63253831833ºmin =++++++=n  
803051052055º =++++++=mazn  
A la Taula B.1 es poden veure els sacrificis mensuals a l’EMC i el total anual, segons dades 
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 2002 2003 2004 2005 (*) 
Gener 248 193 245 295 
Febrer 239 201 231 305 
Març 268 215 290 296 
Abril 240 240 269 304 
Maig 239 206 270 336 
Juny 233 233 272 303 
Juliol 266 225 297 300 
Agost 268 251 334   
Setembre 186 259 342   
Octubre 157 220 280   
Novembre 137 182 280   
Desembre 135 102 280   
Total anual 2616 2527 3390 2139 
A continuació es calcula el nombre de sacrificis realitzats durant els últims 12 mesos: 
++++++=
−
295280280280342334º 2005/72004/8n     
      3655300303336304296305 =++++++  
Com es pot veure a la Taula B.1 l’important decreixement en el nombre de sacrificis 
registrat durant els últims 4 mesos dels anys 2002 i 2003. De fet, les causes d’aquest gran 
decreixement no s’han pogut explicar per part de la gerència, i aquest no s’ha donat en la 
segona meitat del 2004. Això fa que un càlcul del creixement anual (en %), sense tenir en 
compte els darrers 5 mesos de l’any  (que a més, són els mesos dels quals no es disposa 
informació del 2005) donarà un valor més vàlid del creixement anual de cara a fer 
projeccions per al futur. A la Taula B.2 es pot veure el creixement anual calculat mitjançant 
l’equació (Eq. B.1): 














    
(Eq. B.1)
 
(*) Fins juliol   
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on: 
n és l’any. 
rn és la tassa de creixement de l’any n respecte l’anterior. 
 2002 2003 2004 2005 
Gener 248 193 245 295 
Febrer 239 201 231 305 
Març 268 215 290 296 
Abril 240 240 269 304 
Maig 239 206 270 336 
Juny 233 233 272 303 
Juliol 266 225 297 300 
Total 1733 1513 1874 2139 
Creixement [%]   -14,54 19,26 12,39 
Com es pot veure a la Taula B.2, el 2003 hi ha hagut un decreixement (sense causa 
aparent) però la tendència és al creixement positiu. Utilitzant l’equació (Eq. B.1) s’obté el 










Si hi seguís havent el mateix creixement, amb uns 6 anys es podria arribar a un creixement 
pròxim al 40% que és el màxim que [1] calcula que pot suportar el local. 
B.1.2. Bestiar oví 
Segons [1], a l’EMC, es realitza el següent rang de sacrificis de boví mínims i màxims 
segons el dia de la setmana: 
• Dilluns: de 1 a 4 caps de bestiar. 
• Dimarts: de 11 a 15 caps de bestiar. 
• Dimecres: de 1 a 4 caps de bestiar. 
• Dijous: de 1 a 4 caps de bestiar. 
Taula B.2 Sacrificis de bestiar boví de gener a agost (període 2002-05) 
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• Divendres: de 3 a 6 caps de bestiar. 
• Dissabte: de 11 a 15 caps de bestiar. 
• Diumenge: de 1 a 4 caps de bestiar. 
A partir del sumatori dels sacrificis diaris mínims i màxims, es calcula el nombre mínim i 
màxim de sacrificis setmanals: 
29111311111ºmin =++++++=n  
52415644154º =++++++=mazn  
A la Taula B.3 es poden veure els sacrificis mensuals a l’EMC i el total anual, segons dades 
de [2], des de gener de 2002 fins a juliol de 2005.  
 
2002 2003 2004 2005 (*) 
Gener 164 96 161 178 
Febrer 148 110 135 184 
Març 119 108 118 199 
Abril 144 144 151 181 
Maig 141 93 166 226 
Juny 170 114 154 191 
Juliol 175 173 193 184 
Agost 113 139 239   
Setembre 120 104 170   
Octubre 115 73 130   
Novembre 109 115 157   
Desembre 115 95 118   
Total anual 1633 1364 1892 1165 
A continuació es calcula el nombre de sacrificis realitzats durant els últims 12 mesos: 
++++++=
−
178118157130170239º 2005/72004/8n  
   2157184191226181199184 =++++++  
Taula B.3 Sacrificis de bestiar oví de 2002 a 2005 (*) Fins juliol   
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Com s’ha fet en el cas del boví, també és interessant realitzar el càlcul del creixement anual 
sense tenir en compte els darrers 5 mesos de l’any, ja que els primers 7, són els mesos 
dels que es disposa informació del 2005, i així es guanya un any per a fer la projecció. A la 
Taula B.4 es pot veure el creixement anual calculat mitjançant l’equació (Eq. B.1): 
 2002 2003 2004 2005 
Gener 164 96 161 178 
Febrer 148 110 135 184 
Març 119 108 118 199 
Abril 144 144 151 181 
Maig 141 93 166 226 
Juny 170 114 154 191 
Juliol 175 173 193 184 
Total 1061 838 1078 1343 
Creixement [%]   -26,61 22,26 19,73 
Així doncs, com es pot veure a la Taula B.4, el 2003 s’ha donat un decreixement (com en el 
cas del boví, i també sense causa aparent) però la tendència és al creixement positiu. 










Com es pot veure, el creixement del 2004 anul·la el decreixement del 2003, resultant el 
creixement del 2005 (19,73%), molt semblant al de tot el període (21,00%). 
B.1.3. Bestiar porcí 
Segons [1], a l’EMC, es realitza el següent rang de sacrificis de boví mínims i màxims 
segons el dia de la setmana: 
• Dilluns: de 3 a 5 caps de bestiar. 
• Dimarts: de 9 a 14 caps de bestiar. 
• Dimecres: de 3 a 5 caps de bestiar. 
• Dijous: de 3 a 5 caps de bestiar. 
• Divendres: de 5 a 8 caps de bestiar. 
Taula B.4 Sacrificis de bestiar oví de gener a agost (període 2002-05) 
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• Dissabte: de 9 a 14 caps de bestiar. 
• Diumenge: de 3 a 5 caps de bestiar. 
A partir del sumatori dels sacrificis diaris mínims i màxims, es calcula el nombre mínim i 
màxim de sacrificis setmanals: 
353953393ºmin =++++++=n  
56514855145º =++++++=mazn  
A la Taula B.5 es poden veure els sacrificis mensuals a l’EMC i el total anual, segons dades 
de [2], des de gener de 2002 fins a juliol de 2005.  
 2002 2003 2004 2005(*) 
Gener 159 166 159 193 
Febrer 149 170 123 149 
Març 164 164 138 173 
Abril 152 152 158 206 
Maig 147 166 146 220 
Juny 147 175 158 193 
Juliol 123 175 187 182 
Agost 147 179 186   
Setembre 163 162 201   
Octubre 174 187 187   
Novembre 149 150 160   
Desembre 173 68 160   
Total anual 1847 1914 1963 1316 
A continuació es calcula el nombre de sacrificis realitzats durant els últims 12 mesos: 
++++++=
−
193160160187201186º 2005/72004/8n  
   2210182193220206173149 =++++++  
Com s’ha fet en el cas del boví i l’oví, també és interessant realitzar el càlcul del creixement 
anual sense tenir en compte els darrers 5 mesos de l’any, ja que els primers 7 són els 
mesos dels que es disposa informació del 2005, i així es guanya un any per a fer la 
Taula B.5 Sacrificis de bestiar porcí de 2002 a 2005 (*) Fins juliol   
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projecció. A la Taula B.6 es pot veure el creixement anual calculat mitjançant l’equació (Eq. 
B.1): 
 2002 2003 2004 2005 
Gener 159 166 159 193 
Febrer 149 170 123 149 
Març 164 164 138 173 
Abril 152 152 158 206 
Maig 147 166 146 220 
Juny 147 175 158 193 
Juliol 123 175 187 182 
Total 1041 1168 1069 1316 
Creixement [%] 
  
10,87 -9,26 18,77 
Així doncs, com es pot veure a la Taula B.6, el 2004 s’ha donat un decreixement, mentre 
que el 2003 i el 2005 el creixement ha estat positiu. La tendència és, però, al creixement 










Com es pot veure, el decreixement del 2004 anul·la el creixement del 2003, resultant el 
creixement del 2005 (18,77%), molt semblant al de tot el període (20,90%). 
B.1.4. Bestiar caprí 
A la Taula B.7 es poden veure els sacrificis mensuals a l’EMC i el total anual, segons dades 







Taula B.6 Sacrificis de bestiar porcí de gener a agost (període 2002-05) 
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 2002 2003 2004 2005(*) 
Gener 13 14 6 6 
Febrer 10 14 1 5 
Març 25 9 2 3 
Abril 30 30 4 3 
Maig 25 20 4 1 
Juny 16 9 6 6 
Juliol 15 15 3 9 
Agost 14 21 32   
Setembre 11 12 5   
Octubre 10 21 7   
Novembre 11 15 3   
Desembre 12 14 3   
Total anual 192 194 76 33 
A continuació es calcula el nombre de sacrificis realitzats durant els últims 12 mesos: 
839613356337532º 2005/72004/8 =+++++++++++=−n  
Com s’ha fet en el altres casos, també s’ha realitzat el càlcul del creixement anual sense 
tenir en compte els darrers 5 mesos de l’any. A la Taula B.8 es pot veure el creixement 
anual calculat mitjançant l’equació (Eq. B.1): 
 2002 2003 2004 2005 
Gener 13 14 6 6 
Febrer 10 14 1 5 
Març 25 9 2 3 
Abril 30 30 4 3 
Maig 25 20 4 1 
Juny 16 9 6 6 
Juliol 15 15 3 9 
Total 134 111 26 33 
Creixement [%]   -20,72 -326,92 21,21 
Taula B.7 Sacrificis de bestiar caprí de 2002 a 2005 
Taula B.8 Sacrificis de bestiar caprí de gener a agost (període 2002-05) 
(*) Fins juliol   
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Sense necessitat de fer més càlculs, a la Taula B.8 es pot veure que els sacrificis de caprí 
(que ja eren els menys habituals), s’han convertit pràcticament en residuals en els dos 
últims anys. Signifiquen tan poc a nivell quantitatiu, que no tenen cap tipus d’incidència en 
el funcionament de l’EMC. 
B.2. Cabals d’aigua 
B.2.1. Estimació del consum actual 
El cabal d’una aixeta o mànega, es pot determinar omplint un recipient d’un volum conegut 
amb l’aixeta o mànega a calcular, i mesurant el temps que triga a fer-ho. Llavors, s’obté el 
cabal aplicant l’equació (Eq. B.2): 
on: 
Q és el cabal de les aixetes o mànegues (l/s). 
V és el volum de l’envàs (l). 
t és el temps (s).    
Per tal de determinar els cabals de les aixetes i les mànegues de la platja de boví i de la 
platja de porcí, s’ha disposat d’un recipient amb capacitat per a 18 litres, i s’ha considerat 
que totes les aixetes tenen el mateix cabal. En el cas de les mànegues, s’ha considerat que 
les dues de la platja de boví tenen el mateix cabal, i que la de la platja de porcí el té 
diferent.  
Aquests són els temps en segons amb què s’ha omplert el recipient: 
• Aixetes: 105 s. 
• Mànegues de la platja de boví: 35 s. 
• Mànega de la platja de porcí: 54 s. 
A partir de l’equació (Eq. B.2), aplicant les dades anteriors, s’obtenen els següents cabals 





           
(Eq. B.2)
 















































Segons [1], els diumenges, durant unes 4h al dia (de 9 a 13h, hores punta), resten obertes 
de forma contínua: 
• 3 aixetes (dos de la platja de boví i una a la de porcí). 
• 2 mànegues a la platja de boví 
• 1 mànega a la platja de porcí.  
Al llarg de la resta de la jornada (6 hores, de 7 a 9h, i de 13 a 17h, hores vall), resten 
obertes (també segons [1]). 
• 2 aixetes (una a cada platja). 
• 1 mànega a la platja de boví. 
• 1 mànega a la platja de porcí. 
























































Els diumenges, aproximadament s'utilitza el cabal de 2,21 l/s durant 4 hores i de 1,19 l/s 
durant 6 hores. Utilitzant l’equació (Eq. B.2), per als dos cabals i sumant els volums 
resultants, s’obté l’estimació del total del volum d’aigua abocat els diumenges: 
[ ] [ ][ ] [ ]
[ ]
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Segons [1], els dimecres i divendres s'utilitza aproximadament el 80% d'aquesta quantitat. 
A continuació es pot veure l’estimació: 
[ ] [ ] lllV divendresecres 4,460228,057528/dim =⋅=
 
La resta de dies de la setmana, segons [1], s'utilitza aproximadament el 50% de l'aigua 
utilitzada els diumenges, i el resultat es mostra a continuació:  
[ ] [ ] lllV dissabtedijousartsdilluns 287645,057528//dim/ =⋅=  
Per tant, es pot estimar la següent quantitat de litres abocats setmanalment: 
[ ] lllVsetmana 2650008,2646282876444,46022257528 ≅=⋅+⋅+=  
B.2.2. Estimació d’un consum racional 
Segons [3], per a dades d’escorxadors, s’utilitza la següent quantitat d’aigua per animal 
sacrificat, en funció del tipus d’animal: 
• Boví: 400-800 litres. 
• Oví: 100-250 litres. 
• Porcí: 300-500 litres. 
Tenint en compte la mitjana d’aquestes dades (boví: 600 litres, oví: 175 litres i porcí: 400 
litres), i les de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, de l’apartat B.1, i la 
Taula B.1, Taula B.10 i Taula B.11 mostren la quantitat d’aigua mínima/màxima generada 
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Dilluns 3 5 1800 3000 
Dimarts 3 5 1800 3000 
Dimecres 18 20 10800 12000 
Dijous 3 5 1800 3000 
Divendres 8 10 4800 6000 
Dissabte 3 5 1800 3000 
Diumenge 25 30 15000 18000 
Total setmanal 63 80 37800 48000 
 








Dilluns 1 4 175 700 
Dimarts 11 15 1925 2625 
Dimecres 1 4 175 700 
Dijous 1 4 175 700 
Divendres 3 6 525 1050 
Dissabte 11 15 1925 2625 
Diumenge 1 4 175 700 






Taula B.9 Volum d’aigua consumit per als sacrificis de boví mínim/màxim, segons el dia de la 
setmana. 
Taula B.10 Volum d’aigua consumit per als sacrificis d’oví mínim/màxim, segons el dia de la 
setmana. 
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Dilluns 3 5 1200 2000 
Dimarts 9 14 3600 5600 
Dimecres 3 5 1200 2000 
Dijous 3 5 1200 2000 
Divendres 5 8 2000 3200 
Dissabte 9 14 3600 5600 
Diumenge 3 5 1200 2000 
Total setmanal 35 56 14000 22400 
Amb el càlcul del sumatori dels volums d’aigua de la Taula B.8, Taula B.9 i Taula B.10, la 
Taula B.1, mostra el volum total d’aigua consumit a l’EMC diàriament mínim/màxim i la 
mitjana d’aquests dos valors, segons el dia de la setmana: 
 Volum d’aigua 
consumit mínim (l) 
Volum d’aigua 
consumit màxim (l) 
Volum d’aigua 
consumit mig (l) 
Dilluns 3175 5700 4437,5 
Dimarts 7325 11225 9275 
Dimecres 12175 14700 13437,5 
Dijous 3175 5700 4437,5 
Divendres 7325 10250 8787,5 
Dissabte 7325 11225 9275 
Diumenge 16375 20700 18537,5 
Total setmanal 56875 79500 68187,5 
Taula B.11 Volum d’aigua consumit per als sacrificis de porcí mínim/màxim, segons el dia de 
la setmana. 
Taula B.12 Volum d’aigua consumit a l’EMC mínim/màxim, segons el dia de la setmana. 
Pàg. 34  Memòria 
 
B.3. Quantitat de residus abocats al riu 
B.3.1. Bestiar boví 
Segons [1], els caps de bestiar boví mascles sacrificats a l’EMC pesen una mitjana de 430 
kg mentre que les femelles una mitjana de 320. Com que el nombre de sacrificis per 
gèneres és similar, es pot considerar la mitjana de les dues masses com la massa mitjana 
per cap de bestiar boví. La massa mitjana per animal és la següent: 







El volum de sang d’un cap de boví, es pot considerar de 57 ml de sang per kg de pes de 
l’animal, segons [4]. Considerant un pes per animal de 375 kg, a continuació es mostra el 
volum total de sang per animal: 














Tenint en compte aquesta dada i que el nombre de sacrificis setmanals és de 63-80  i que 
en els últims 12 mesos se n’han realitzat un total de 3655 (com es pot veure al subapartat 
B.1.1), a continuació es mostra el volum de sang setmanal mínim/màxim i el volum total 
anual: 
[ ] [ ] lllVsetmanalmín 625,1346375,2163 =⋅=  
[ ] [ ] lllVsetmanal 1710375,2180max =⋅=  
[ ] [ ] lllVanualtotal 625,78125375,213655 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.1, i el volum de sang per animal de 21,375 litres, la Taula B.13 mostra la 
quantitat de sang generada mínima/màxima segons el dia de la setmana: 
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Volum de sang 
mínim (l) 
Volum de sang 
màxim (l) 
Dilluns 3 5 64,1 106,9 
Dimarts 3 5 64,1 106,9 
Dimecres 18 20 384,8 427,5 
Dijous 3 5 64,1 106,9 
Divendres 8 10 171,0 213,8 
Dissabte 3 5 64,1 106,9 
Diumenge 25 30 534,4 641,3 
Total setmanal 63 80 1346,6 1710,0 
Contingut ruminal 
El contingut ruminal de cada cap de bestiar respecte del seu pes corporal es pot considerar 
del 6,06% segons [5]. Considerant un pes de 375 kg per animal, a continuació es mostra la 
massa del contingut ruminal per animal: 
[ ] [ ] kgkgkgmanimal 725,220606,0375 =⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 63-80 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 3655, a continuació es mostra la massa setmanal 
mínima/màxima de contingut ruminal i la quantitat total anual: 
[ ] [ ] kgkgkgm 675,143163725,22min =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgm 181880725,22max =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgmtotal 875,830593655725,22 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.1, i la massa de contingut ruminal per animal de 22,725 kg, la Taula B.14 
mostra la quantitat de contingut ruminal generada mínima/màxima segons el dia de la 
setmana: 
 
Taula B.13 Volum de sang de boví generat mínim/màxim, segons el dia de la setmana. 
Pàg. 36  Memòria 
 










Dilluns 3 5 68,2 113,6 
Dimarts 3 5 68,2 113,6 
Dimecres 18 20 409,1 454,5 
Dijous 3 5 68,2 113,6 
Divendres 8 10 181,8 227,3 
Dissabte 3 5 68,2 113,6 
Diumenge 25 30 568,1 681,8 
Total setmanal 63 80 1431,7 1818,0 
Contingut intestinal 
El contingut intestinal de cada cap de bestiar respecte el seu pes corporal es pot considerar 
de 3,67% segons [5]. Considerant un pes de 375 kg per animal, a continuació es mostra la 
massa del contingut intestinal per animal: 
[ ] [ ] kgkgkgmanimal 13,76250367,0375 =⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 63-80 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 3655, a continuació es mostra la massa setmanal 
mínima/màxima de contingut intestinal i la quantitat total anual: 
[ ] [ ] kgkgkgm 867,0375637625,13min =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgm 1101807625,13max =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgmtotal 50301,937536557625,13 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.1, i la massa de contingut intestinal per animal de 13,7625 kg, la Taula B.15 
mostra la quantitat de contingut intestinal generada mínima/màxima segons el dia de la 
setmana: 
Taula B.14 Massa de contingut ruminal de boví generada mínima/màxima, segons el dia de la 
setmana. 








Massa de contingut 
intestinal mínima 
(kg) 
Massa de contingut 
intestinal màxima 
(kg) 
Dilluns 3 5 41,3 68,8 
Dimarts 3 5 41,3 68,8 
Dimecres 18 20 247,7 275,3 
Dijous 3 5 41,3 68,8 
Divendres 8 10 110,1 137,6 
Dissabte 3 5 41,3 68,8 
Diumenge 25 30 344,1 412,9 
Total setmanal 63 80 867,0 1101,0 
Unglots 
Amb 8 unglots grans i 8 de petits per animal, i tenint en compte que el nombre de sacrificis 
setmanals és de 63-80 i que en l’últim any se n’han realitzat un total de 3655, a continuació 
es mostra el nombre mínim/màxim d’unglots grans i petits i el nombre total anual: 
504638ºmin =⋅=n  
640808ºmax =⋅=n  
2924036558º =⋅=totaln  
B.3.2. Bestiar oví 
Els caps de bestiar oví sacrificats a l’EMC pesen una mitjana de 26 kg segons. [1] 
Sang 
El volum de sang d’un cap d’oví, es pot considerar de 60 ml de sang per kg de pes de 
l’animal, segons [4]. Considerant un pes de 26 kg per animal, a continuació es mostra el 
volum total de sang per animal: 
Taula B.15 Massa de contingut intestinal de boví generada mínima/màxima, segons el dia de la 
setmana. 
Pàg. 38  Memòria 
 














Tenint en compte aquesta dada i que el nombre de sacrificis setmanals és de 29-52 i que 
en els últims 12 mesos se n’han realitzat un total de 2157 (com es pot veure al subapartat 
B.1.2), a continuació es mostra el volum de sang setmanal mínim/màxim i el volum total 
anual: 
[ ] [ ] lllVsetmanalmín 24,4556,129 =⋅=  
[ ] [ ] lllVsetmanal 12,8156,152max =⋅=  
[ ] [ ] lllVanualtotal 92,336456,12157 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.2, i el volum de sang per animal de 1,56 litres, la Taula B.16 mostra la 






Volum de sang 
mínim (l) 
Volum de sang 
màxim (l) 
Dilluns 1 4 1,6 6,2 
Dimarts 11 15 17,2 23,4 
Dimecres 1 4 1,6 6,2 
Dijous 1 4 1,6 6,2 
Divendres 3 6 4,7 9,4 
Dissabte 11 15 17,2 23,4 
Diumenge 1 4 1,6 6,2 
Total setmanal 29 52 45,2 81,1 
Contingut ruminal 
El contingut ruminal de cada cap de bestiar respecte del seu pes corporal es pot considerar 
del 6,06% segons [5]. Considerant un pes de 26 kg per animal, a continuació es mostra la 
massa del contingut ruminal per animal: 
Taula B.16 Volum de sang d’oví generat mínim/màxim, segons el dia de la setmana. 
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[ ] [ ] kgkgkgmanimal 1,57560606,026 =⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 29-52 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 2157, a continuació es mostra la massa setmanal 
mínima/màxima de contingut ruminal i la quantitat total anual: 
[ ] [ ] kgkgkgm 45,6924295756,1min =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgm 81,9312525756,1max =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgmtotal 3398,569221575756,1 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.2, i la massa de contingut ruminal per animal de 1,5756 kg, la Taula B.17 
mostra la quantitat de contingut ruminal generada mínima/màxima segons el dia de la 
setmana: 










Dilluns 1 4 1,6 6,3 
Dimarts 11 15 17,3 23,6 
Dimecres 1 4 1,6 6,3 
Dijous 1 4 1,6 6,3 
Divendres 3 6 4,7 9,5 
Dissabte 11 15 17,3 23,6 
Diumenge 1 4 1,6 6,3 
Total setmanal 29 52 45,7 81,9 
Contingut intestinal 
El contingut intestinal de cada cap de bestiar respecte el seu pes corporal es pot considerar 
de 3,67% segons [5]. Considerant un pes de 26 kg per animal, a continuació es mostra la 
massa del contingut intestinal per animal: 
Taula B.17 Massa de contingut ruminal d’oví generada mínima/màxima, segons el dia de la 
setmana. 
Pàg. 40  Memòria 
 
[ ] [ ] kgkgkgmanimal 0,95420367,026 =⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 29-52 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 2157, a continuació es mostra la massa setmanal 
mínima/màxima de contingut intestinal i la quantitat total anual: 
[ ] [ ] kgkgkgm 27,6718299542,0min =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgm 49,6184529542,0max =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgmtotal 2058,209421579542,0 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.2, i la massa de contingut intestinal per animal de 0,9542 kg, la Taula B.18 









Massa de contingut 
intestinal mínima 
(kg) 
Massa de contingut 
intestinal màxima 
(kg) 
Dilluns 1 4 1,0 3,8 
Dimarts 11 15 10,5 14,3 
Dimecres 1 4 1,0 3,8 
Dijous 1 4 1,0 3,8 
Divendres 3 6 2,9 5,7 
Dissabte 11 15 10,5 14,3 
Diumenge 1 4 1,0 3,8 
Total setmanal 29 52 27,7 49,6 
Unglots 
Amb 8 unglots grans i 8 de petits per animal, i tenint en compte que el nombre de sacrificis 
setmanals és de 29-52 i que en l’últim any se n’han realitzat un total de 2157, a continuació 
es mostra el nombre mínim/màxim d’unglots grans i petits i el nombre total anual: 
Taula B.18 Massa de contingut intestinal d’oví generada mínima/màxima, segons el dia de la 
setmana. 
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232298ºmin =⋅=n  
416528ºmax =⋅=n  
1725621578º =⋅=totaln  
B.3.3. Bestiar porcí 
Els caps de bestiar porcí sacrificats a l’EMC pesen una mitjana de 55 kg segons. [1] 
Sang 
El volum de sang d’un cap d’oví, es pot considerar d’entre 70 i 35 ml de sang per kg de pes 
de l’animal, segons [4]. Al no disposar de més dades, es pot considerar adequat utilitzar la 
























Considerant aquesta dada i un pes de 55 kg per animal, a continuació es mostra el volum 
total de sang per animal: 














Tenint en compte aquesta dada i que el nombre de sacrificis setmanals és de 35-56 i que 
en els últims 12 mesos se n’han realitzat un total de 2210 (com es pot veure al subapartat 
B.1.3), a continuació es mostra el volum de sang setmanal mínim/màxim i el volum total 
anual: 
[ ] [ ] lllVsetmanalmín 101,06258875,235 =⋅=  
[ ] [ ] lllVsetmanal 161,78875,256max =⋅=  
[ ] [ ] lllVanualtotal 6381,3758875,22210 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.3, i el volum de sang per animal de 2,8875 litres, la Taula B.19 mostra la 
quantitat de sang generada mínima/màxima segons el dia de la setmana: 







Volum de sang 
mínim (l) 
Volum de sang 
màxim (l) 
Dilluns 3 5 8,7 14,4 
Dimarts 9 14 26,0 40,4 
Dimecres 3 5 8,7 14,4 
Dijous 3 5 8,7 14,4 
Divendres 5 8 14,4 23,1 
Dissabte 9 14 26,0 40,4 
Diumenge 3 5 8,7 14,4 
Total setmanal 35 56 101,1 161,7 
Contingut estomacal i intestinal 
El contingut estomacal i intestinal de cada cap de bestiar respecte el seu pes corporal es 
pot considerar de 3,67% segons [5]. Considerant un pes de 55 kg per animal, a continuació 
es mostra la massa del contingut estomacal i intestinal per animal: 
[ ] [ ] kgkgkgmanimal 1,91950349,055 =⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 35-56 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 2210, a continuació es mostra la massa setmanal 
mínima/màxima de contingut estomacal i intestinal i la quantitat total anual: 
[ ] [ ] kgkgkgm 67,1825359195,1min =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgm 107,492569195,1max =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgmtotal 4242,09522109195,1 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.3, i la massa de contingut intestinal per animal de 1,9195 kg, la Taula B.20 
mostra la quantitat de contingut estomacal i intestinal generada mínima/màxima segons el 
dia de la setmana: 
 
Taula B.19 Volum de sang de porcí generat mínim/màxim, segons el dia de la setmana. 









Massa de contingut 
estomacal i intestinal 
mínima (kg) 
Massa de contingut 
estomacal i intestinal 
màxima (kg) 
Dilluns 3 5 5,8 9,6 
Dimarts 9 14 17,3 26,9 
Dimecres 3 5 5,8 9,6 
Dijous 3 5 5,8 9,6 
Divendres 5 8 9,6 15,4 
Dissabte 9 14 17,3 26,9 
Diumenge 3 5 5,8 9,6 
Total setmanal 35 56 67,2 107,5 
Unglots 
Amb 8 unglots grans i 8 de petits per animal, i tenint en compte que el nombre de sacrificis 
setmanals és de 35-56 i que en l’últim any se n’han realitzat un total de 2210, a continuació 
es mostra el nombre mínim/màxim d’unglots grans i petits i el nombre total anual: 
280358ºmin =⋅=n  
448568ºmax =⋅=n  
1768022108º =⋅=totaln  
B.3.4. Total de residus abocats 
En el present subapartat es poden trobar els sumatoris (boví + oví + porcí) de les dades 
dels subapartats anteriors. 
Sang 
A continuació es mostra el volum setmanal total de sang mínim/màxim i el total anual: 
[ ] [ ] [ ] [ ] lllllVsetmanalmín 1492,92750625,10124,45625,1346 =++=  
Taula B.20 Massa de contingut intestinal i estomacal de porcí generada mínima/màxima, segons el 
dia de la setmana. 
Pàg. 44  Memòria 
 
[ ] [ ] [ ] [ ] lllllVsetmanal 1952,827,16112,811710max =++=  
[ ] [ ] [ ] [ ] lllllVanualtotal 92,87873375,638192,3365625,78126 =++=  
La Taula B.21 mostra el volum de sang total generat mínim/màxim/mig segons el dia de la 
setmana: 
 Volum de sang 
total mínim (l) 
Volum de sang 
total màxim (l) 
Volum de sang 
total mig (l) 
Dilluns 74,3 127,6 101,0 
Dimarts 107,3 170,7 139,0 
Dimecres 395,0 448,2 421,6 
Dijous 74,3 127,6 101,0 
Divendres 190,1 246,2 218,2 
Dissabte 107,3 170,7 139,0 
Diumenge 544,6 661,9 603,3 
Total setmanal 1492,9 1952,8 1722,9 
Contingut ruminal 
A continuació es mostra la massa setmanal total mínima/màxima de contingut ruminal i el 
total anual: 
[ ] [ ] [ ] kgkgkgkgm 1477,36746924,45675,1431min =+=  
[ ] [ ] [ ] kgkgkgkgm 1899,93129312,811818max =+=  
[ ] [ ] [ ] kgkgkgkgmtotal 86458,44425692,3398875,83059 =+=  
La Taula B.22 mostra la massa de contingut ruminal total generada mínima/màxima/mitja 
segons el dia de la setmana: 
 
 
Taula B.21 Volum de sang total generat mínim/màxim/mig, segons el dia de la setmana. 
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 Massa de 
contingut ruminal 
total mínima (kg) 
Massa de 
contingut ruminal 
total màxima (kg) 
Massa de 
contingut ruminal 
total mitja (kg) 
Dilluns 69,8 119,9 94,8 
Dimarts 85,5 137,3 111,4 
Dimecres 410,6 460,8 435,7 
Dijous 69,8 119,9 94,8 
Divendres 186,5 236,7 211,6 
Dissabte 85,5 137,3 111,4 
Diumenge 569,7 688,1 628,9 
Total setmanal 1477,4 1899,9 1688,6 
Contingut intestinal (i estomacal del porcí) 
A continuació es mostra la massa setmanal total mínima/màxima de contingut intestinal (i 
estomacal del porcí) i el total anual: 
[ ] [ ] [ ] [ ] kgkgkgkgkgm 961,89181825,676718,270375,867min =++=  
[ ] [ ] [ ] [ ] kgkgkgkgkgm 1258,1104492,1076184,491101max =++=  
[ ] [ ] [ ] [ ] kgkgkgkgkgmtotal 55758,71615692,33982094,20589375,50301 =++=  
La Taula B.23 mostra la massa de contingut intestinal total (i estomacal del porcí) generada 






Taula B.22 Massa de contingut ruminal total generada mínima/màxima/mitja, segons el 
dia de la setmana. 
Pàg. 46  Memòria 
 
 
 Massa de contingut 
intestinal total (i 
estomacal del porcí) 
mínima (kg) 
Massa de contingut 
intestinal total (i 
estomacal del porcí) 
màxima (kg) 
Massa de contingut 
intestinal total (i 
estomacal del porcí) 
mitja (kg) 
Dilluns 48,0 82,2 65,1 
Dimarts 69,1 110,0 89,5 
Dimecres 254,4 288,7 271,6 
Dijous 48,0 82,2 65,1 
Divendres 122,6 158,7 140,6 
Dissabte 69,1 110,0 89,5 
Diumenge 350,8 426,3 388,5 
Total setmanal 961,9 1258,1 1110,0 
B.4. Residus no abocats (orina i fems d’estabulació) 
B.4.1. Bestiar boví 
Els caps de bestiar boví sacrificats a l’EMC pesen una mitjana de 375 kg, tal i com es pot 
veure al subapartat B.3.1. Segons [6], els caps de boví generen una quantitat diària de 
fems equivalent al 5% del seu pes, i una d’orina del 4,5%. 
A continuació es mostra la massa de fems i el volum d’orina excretats per animal (es 
considera la densitat de l’orina de 1 kg/l): 





05,0375 =⋅⋅=  












045,0375 =⋅⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 63-80 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 3655 (com es pot veure al subapartat B.1.1), a 
Taula B.23 Massa de contingut intestinal total (i estomacal del porcí) generada 
mínima/màxima/mitja, segons el dia de la setmana. 
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continuació es mostra la massa de fems i volum d’orina d’estabulació setmanal 
mínim/màxim i els totals anuals: 
[ ] [ ] kgkgkgmmín 75,20425,363 =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgm 26025,380max =⋅=  
[ ] [ ] 11878,75kg25,33655 =⋅= kgkgmtotal  
[ ] [ ] lllVmín 177,18758125,263 =⋅=  
[ ] [ ] lllV 2258125,280max =⋅=  
[ ] [ ] lllVtotal 10279,68758125,23655 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.1, i la massa fems per animal de 3,25 kg, la Taula B.24 mostra la massa de 
fems generada mínima/màxima segons el dia de la setmana: 




Massa de fems 
mínima (kg) 
Massa de fems 
màxima (kg) 
Dilluns 3 5 9,8 16,3 
Dimarts 3 5 9,8 16,3 
Dimecres 18 20 58,5 65,0 
Dijous 3 5 9,8 16,3 
Divendres 8 10 26,0 32,5 
Dissabte 3 5 9,8 16,3 
Diumenge 25 30 81,3 97,5 
Total setmanal 63 80 204,8 260,0 
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.1, i el volum d’orina per animal de 2,8125 litres, la Taula B.25 mostra el 
volum d’orina generat mínim/màxim segons el dia de la setmana: 
 
Taula B.24 Massa de fems de boví generada mínima/màxima, segons el dia de la setmana. 
Pàg. 48  Memòria 
 








Dilluns 3 5 8,4 14,1 
Dimarts 3 5 8,4 14,1 
Dimecres 18 20 50,6 56,3 
Dijous 3 5 8,4 14,1 
Divendres 8 10 22,5 28,1 
Dissabte 3 5 8,4 14,1 
Diumenge 25 30 70,3 84,4 
Total setmanal 63 80 177,2 225,0 
B.4.2. Bestiar oví 
Els caps de bestiar oví sacrificats a l’EMC pesen una mitjana de 26 kg segons [1], tal i com 
es pot veure al subapartat B.3.2. Segons [6], els caps d’oví generen una quantitat diària de 
fems equivalent al 3% del seu pes, i una d’orina del 1,25%. 
A continuació es mostra la massa de fems i el volum d’orina excretats per animal (es 
considera la densitat de l’orina de 1 kg/l): 





03,026 =⋅=  











0125,026 =⋅⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 29-52 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 2157 (com es pot veure al subapartat B.1.2), a 
continuació es mostra la massa de fems i volum d’orina d’estabulació setmanal 
mínim/màxim i els totals anuals: 
[ ] [ ] kgkgkgmmín 77,313,029 =⋅=  
[ ] [ ] ⋅== kgkgkgm 76,613,0·52max  
Taula B.25 Volum d’orina de boví generat mínim/màxim, segons el dia de la setmana. 
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[ ] [ ] kg41,28013,02157 =⋅= kgkgmtotal  
[ ] [ ] lllVmín 1,56890541,029 =⋅=  
[ ] [ ] lllV 2,81320541,052max =⋅=  
[ ] [ ] lllVtotal 116,69370541,02157 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.2, i la massa fems per animal de 0,13 kg, la Taula B.26 mostra la massa de 






Massa de fems 
mínima (kg) 
Massa de fems 
màxima (kg) 
Dilluns 1 4 0,1 0,5 
Dimarts 11 15 1,4 2,0 
Dimecres 1 4 0,1 0,5 
Dijous 1 4 0,1 0,5 
Divendres 3 6 0,4 0,8 
Dissabte 11 15 1,4 2,0 
Diumenge 1 4 0,1 0,5 
Total setmanal 29 52 3,8 6,8 
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.2, i el volum d’orina per animal de 0,0541 litres, la Taula B.27 mostra el 






Taula B.26 Massa de fems d’oví generada mínima/màxima, segons el dia de la setmana. 











Dilluns 1 4 0,1 0,2 
Dimarts 11 15 0,6 0,8 
Dimecres 1 4 0,1 0,2 
Dijous 1 4 0,1 0,2 
Divendres 3 6 0,2 0,3 
Dissabte 11 15 0,6 0,8 
Diumenge 1 4 0,1 0,2 
Total setmanal 29 52 1,6 2,8 
B.4.3. Bestiar porcí 
Els caps de bestiar porcí sacrificats a l’EMC pesen una mitjana de 55 kg segons [1], tal i 
com es pot veure al subapartat B.3.3. Segons [6], els caps d’oví generen una quantitat 
diària de fems equivalent al 2% del seu pes, i una d’orina del 3%. 
A continuació es mostra la massa de fems i el volum d’orina excretats per animal (es 
considera la densitat de l’orina de 1 kg/l): 





02,055 =⋅=  











03,055 =⋅⋅=  
Tenint en compte que el nombre de sacrificis setmanals és de 35-56 i que en els últims 12 
mesos se n’han realitzat un total de 2210 (com es pot veure al subapartat B.1.3), a 
continuació es mostra la massa de fems i volum d’orina d’estabulació setmanal 
mínim/màxim i els totals anuals: 
[ ] [ ] kgkgkgmmín 4155,61833,035 =⋅=  
[ ] [ ] kgkgkgm 10,26481833,056max =⋅=  
Taula B.27 Volum d’orina d’oví generat mínim/màxim, segons el dia de la setmana. 
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[ ] [ ] 405,093kg1833,02210 =⋅= kgkgmtotal  
[ ] [ ] lllVmín 9,625275,035 =⋅=  
[ ] [ ] lllV 4,15275,056max =⋅=  
[ ] [ ] lllVtotal 75,607275,02210 =⋅=  
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.3, i la massa fems per animal de 0,1833 kg, la Taula B.28 mostra la massa 






Massa de fems 
mínima (kg) 
Massa de fems 
màxima (kg) 
Dilluns 3 5 0,5 0,9 
Dimarts 9 14 1,6 2,6 
Dimecres 3 5 0,5 0,9 
Dijous 3 5 0,5 0,9 
Divendres 5 8 0,9 1,5 
Dissabte 9 14 1,6 2,6 
Diumenge 3 5 0,5 0,9 
Total setmanal 35 56 6,4 10,3 
Tenint en compte les dades de sacrificis màxims i mínims segons el dia de la setmana, del 
subapartat B.1.3, i el volum d’orina per animal de 0,275 litres, la Taula B.29 mostra el volum 






Taula B.28 Massa de fems de porcí generada mínima/màxima, segons el dia de la setmana. 











Dilluns 3 5 0,8 1,4 
Dimarts 9 14 2,5 3,9 
Dimecres 3 5 0,8 1,4 
Dijous 3 5 0,8 1,4 
Divendres 5 8 1,4 2,2 
Dissabte 9 14 2,5 3,9 
Diumenge 3 5 0,8 1,4 
Total setmanal 35 56 9,6 15,4 
B.4.4. Totals 
A continuació es mostra la massa setmanal total de fems d’estabulació mínima/màxima i el 
total anual: 
[ ] [ ] [ ] [ ] kgkgkgkgkgm 214,93554155,677,375,204min =++=  
[ ] [ ] [ ] [ ] kgkgkgkgkgm 276,93482648,1067,6260max =++=  
[ ] [ ] [ ] kgkgkgkgmtotal 12563,503093,40541,28075,11878 =++=  
La Taula B.30 mostra la massa de fems total generada mínima/màxima/mitja segons el dia 







Taula B.29 Volum d’orina de porcí generat mínim/màxim, segons el dia de la setmana. 
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 Massa de fems total 
mínima (kg) 
Massa de fems total 
màxima (kg) 
Massa de fems total 
mitja (kg) 
Dilluns 10,4 17,7 14,1 
Dimarts 12,8 20,8 16,8 
Dimecres 59,2 66,4 62,8 
Dijous 10,4 17,7 14,1 
Divendres 27,3 34,7 31,0 
Dissabte 12,8 20,8 16,8 
Diumenge 81,9 98,9 90,4 
Total setmanal 214,9 277,0 246,0 
A continuació es mostra el volum setmanal total d’orina d’estabulació mínim/màxim i el total 
anual: 
[ ] [ ] [ ] [ ] lllllVmín 188,3814625,95689,11875,177 =++=  
[ ] [ ] [ ] [ ] lllllV 243,21324,158132,2225max =++=  
[ ] [ ] [ ] [ ] lllllVtotal 11004,131275,6076937,1166875,10279 =++=  









Taula B.30 Massa de fems total generada mínima/màxima/mitja, segons el dia de la setmana. 
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 Volum d’orina total 
mínim (l) 
Volum d’orina total 
màxim (l) 
Volum d’orina 
total mig (l) 
Dilluns 9,3 15,7 12,5 
Dimarts 11,5 18,7 15,1 
Dimecres 51,5 57,8 54,7 
Dijous 9,3 15,7 12,5 
Divendres 24,0 30,6 27,3 
Dissabte 11,5 18,7 15,1 
Diumenge 71,2 86,0 78,6 
Total setmanal 188,4 243,2 215,8 
Taula B.31 Volum d’orina total generat mínim/màxim/mig, segons el dia de la setmana. 
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C. Anàlisi de les aigües 
A la Figura C.1 es poden veure els resultats de l’anàlisi realitzat per la “Universidad 
Nacional de Ancash Santiago Antúnez de Mayolo" (UNASAM) el 31 d’agost de 2005 de 
l’efluent de l’EMC (mostra M01), i del canal de reg abans d’entrar a l’EMC (mostra M02). A 
la Figura C.2 es poden veure els resultats de l’anàlisi de les aigües de la xarxa pública de 
consum de Carhuaz realitzat el 18 d’agost de 2004: 
 
Figura C.1 Anàlisi d’aigua del canal de reg abans d’entrar a l’EMC i de l’efluent de l’EMC. 
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Figura C.2 Anàlisi d’aigua de la xarxa pública d’aigua potable de Carhuaz 
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D. Anàlisi entomològic 
D.1. Dades entomològiques de la província de Carhuaz 
A la Figura D.1 es poden veure les dades de gener a març de 2005 de les captures de 
mosquits del gènere Lutzomyia, espècies Verrucarum i Peruensis, que es realitzen de 
forma periòdica pel Servei d’entomologia de l’”Hospital de Apoyo Nuestra señora de las 
Mercedes” de Carhuaz (HANSMC), per tal de monitorejar les densitats de població 
d’aquest. Les captures s’han obtingut per trampa de llum i les dades estan separades per 
sexes i per captura intra o peri domiciliària. 
A la Figura D.2 i Figura D.3 es poden veure les dades de captures de juliol i agost de 2005 
 
Figura D.1 Captures de Lutzomyia de gener a març de 2005 a Carhuaz (HANSMC) 
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Figura D.2 Captures de Lutzomyia de juliol de 2005 a Carhuaz (HANSMC) 
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Figura D.3 Captures de Lutzomyia d’agost de 2005 a Carhuaz (HANSMC) 
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D.2. Incidència de la Bartonellosis a Carhuaz 
A la Figura D.4 es pot veure el nombre de casos de Bartonellosis reportats per a la 




Figura D.4 Casos de Bartonellosis del primer trimestre de 2005 a la província de 
Carhuaz (HANSMC). 
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D.3. Presa de mostres 
La recol·lecció entomològica s’ha realitzat en dos punts diferents, la sortida del desguàs de 
l’EMC en forma de canal de reg i el punt (a uns 125 m) on aquest desemboca al riu, ja que 
s’ha considerat que aquests dos tenen unes característiques diferents. S’han utilitzat 4 
mètodes per a realitzar les captures per tal d’intentar abastar la màxima varietat d’insectes. 
Aquests són: 
• Trampes de color: Consisteixen en una tela de plàstic de color groc impregnada 
amb una matèria enganxosa, ja que aquest color és atraient per diferents tipus 
d’insectes. En aquest cas s’han utilitzat dues teles de 1x0,5 m, subjectades 
cadascuna d’elles amb dues canyes a 0,5m del terra, i recobertes per un costat amb 
oli de gira-sol usat i per l’altre amb una dissolució molt densa de melassa amb 
aigua. Es pot veure una fotografia a la Figura D.6. 
• Trampes de melassa: Consisteixen en recipients on els insectes poden entrar amb 
facilitat però no en poden sortir, amb una substància dolça al seu interior atraient 
Figura D.5 Casos de Bartonellosis a la província de Carhuaz durant el període 
1994-2004 (HANSMC). 
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per aquests. En aquest cas s’han utilitzat ampolles plàstic de refresc, amb la part 
superior retallada i l’embut col·locat a l’inrevés, omplertes amb aigua amb melassa o 
bé amb “chicha de jora” (Beguda fermentada de blat de moro típica de la zona). Es 
pot veure una fotografia a la Figura D.7. 
• Trampes de llum: Consisteixen en un recipient amb líquid amb llum a la part inferior. 
En aquest cas mitja ampolla de plàstic semi soterrada, amb una llanterna vertical 
encesa i enterrada a sota seu. Es pot veure una fotografia a la Figura D.8. 
• Recol·lecció manual: Realitzada mitjançant una xarxa entomològica durant mitja 
hora a primera hora del matí i mitja hora a primera hora de la tarda. 
Cal dir que les trampes de color i de melassa s’han deixat a les zones de captura durant 24 
hores (de les 7 del matí del 13 d’agost, a les 7 del matí del 14), mentre que les de color s’hi 
han deixat 12 hores (de les 7 de la tarda del 13 d’agost, a les 7 del matí del 14). 
 
 
Figura D.6 Trampa de color. 









Figura D.7 Trampa de llum. 
Figura D.8 Trampa de melassa (amb “chicha de jora”). 
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D.4. Caracterització i diagnòstic de les mostres capturades 
A la Figura D.9 es pot veure l’informe de la “Dirección General de Salud Ambiental” 
(DIGESA) de caracterització i diagnòstic de les mostres capturades a la part exterior de 
l’EMC el 14-15 de setembre de 2005: 
 
Figura D.9 Anàlisi entomològic de l’exterior de l’EMC. 
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E. Document per a la remodelació de l’EMC 
A la Figura E.1 i Figura E.2 es pot veure el document entregat per la gerència de l’EMC a 
les autoritats municipals el 12 d’agost de 2005 amb el motiu d’assumir de forma conjunta 
les necessàries remodelacions. 
 
Figura E.1 Document de remodelació de l’EMC (1 de 2). 




Figura E.2 Document de remodelació de l’EMC (2 de 2). 
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F. Descomposició de residus líquids i sòlids 
F.1. Introducció 
Els éssers vius i la matèria orgànica (MO) estan formats bàsicament per oxigen, hidrogen, 
carboni i nitrogen (95% del pes total d’éssers vius), i en petites quantitats altres elements 
com fòsfor, sofre, calci, potassi, etc. Aquests elements es troben també a la natura no viva, 
acumulats a l’atmosfera (oxigen i nitrogen elementals, diòxid de carboni), al sòl (aigua, 
nitrats, fosfats i altres sals) o a les roques (fosfats, carbonats, etc.). [7] 
Tots els elements canvien de forma química a la terra a partir de les interaccions amb els 
éssers vius, seguint cicles tancats. Així es compleix la llei de la conservació de la massa, 
formulada por A.L.Lavoisier. Aquests cicles mantenen una estreta relació amb el flux 
d’energia amb l’ecosistema, així l’energia que utilitzen els organismes és la que es troba als 
enllaços químics que uneixen els elements per a formar les molècules. [7] 
Si de forma especifica es pot parlar de cicles dels diferents elements (del carboni, oxigen, 
nitrogen, etc.), de forma més global també es pot parlar del cicle de la MO, que pot ser de 
dos tipus: el cicle aeròbic i el cicle anaeròbic. 
El cicle aeròbic és portat a terme per microorganismes que necessiten oxigen (atmosfèric o 
dissolt en el aigua). La MO és fermentada a partir d’una aportació energètica, donant a lloc 
una reacció exotèrmica. S’obtenen com a productes finals CO2 i H2O. [8] 
El cicle anaeròbic es desenvolupa en absència d’oxigen molecular i requereix menor 
aportació energètica, però major temps de reacció. La degradació de la MO és progressiva 
fins a arribar a obtenir com a productes finals CH4 i CO2. [8] 
Aquests cicles es mostren a la Figura F.1 i Figura F.2. Els elements com el nitrogen i el 
sofre apareixen com a parts integrants dels cicles. Aquests dos elements són importants en 
la síntesis i descomposició de la MO, tot i que no són els únics, i es podrien indicar altres 
elements i cicles bioquímics. La denominació d’aeròbic i anaeròbic s’aplica únicament a la 
part dreta de les figures, que és la part de descomposició de la MO morta. És en aquesta 
part on apareixen els productes inicials i intermedis, abans que es produeixin els productes 
estabilitzats finals. La part esquerra del cicle és igual en ambdós sistemes. Aquesta part 
comprèn la formació o síntesis de la MO necessària per a la vida animal o vegetal. [8] 




Figura F.1 Cicle aeròbic.  
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En els sistemes aeròbics, els productes finals de degradació s’oxiden més i per tant queden 
a un nivell energètic menor que els productes de la digestió anaeròbica. Això explica el fet 
que es requereixi molta més energia en la degradació aeròbica que en l’anaeròbica. Com a 
conseqüència tenim també que la degradació anaeròbica és un procés molt més lent. [8] 
La porció del cicle que correspon a la descomposició és la que s’ha controlar per a portar a 
terme els tractaments de la MO. El procés biològic consisteix en controlar el medi requerit 
per al creixement òptim dels microorganismes, independentment del residu a tractar. [8] 
Quan s’ha de gestionar o tractar un residu orgànic es pot optar per les dues vies bàsiques 
de tractament: aeròbic o anaeròbic. Al ser processos diferents és precís conèixer una mica 
les característiques bàsiques d’aquests tractaments de forma comparativa. Es sintetitzen 
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FACTOR TRACTAMENT AERÒBIC TRACTAMENT ANAERÒBIC 
Procés de  
fermentació [9] 
Degradació de la MO a CO2, H2O, 
nitrats, sulfats, fosfats i biomassa. 
En presencia d’oxigen molecular. 
Degradació pas a pas de la MO a 
CO2, NH4, metà i biomassa, 
eventualment H2S. Sense la 




Creixement molt ràpid, poc temps 
de generació, gran producció de 
biomassa (fang). 
Creixement lent (metanogèniques), 
elevat temps de generació, poca 





Molta diversitat d’espècies, amb un 
ampli espectre de degradació, sota 
nivell d’especialització, baixa 
sensibilitat. 
Major nombre de grups 
d’organismes, amb condicions 
ambientals contràries, més sensibles 
a canvis ambientals. 
Operativitat [8] [9] Major estabilitat biològica que el 
procés anaeròbic, fet que 
comporta un menor control del 
procés. 
Biologia més conflictiva que el 
procés aeròbic. Necessitat de control 




O2 necessari com a receptor 
d’hidrogen, major demanda 
energètica per a aireació. 
No precisa O2 com acceptador 
d’hidrogen, menor demanda 
energètica (no aireació). 
Guanys energètics 
[9] 
Diferència sensible de nivell 
energètic entre substrat inicial i 
producte final, capacitat d’auto-
calefacció per reacció exotèrmica, 
productes finals sense aplicació 
energètica. 
Diferència energètica entre substrat 
inicial i producte final baixa. Gens o 
molt poca capacitat d’auto-
calefacció, productes finals amb 
recuperació energètica (metà). 
Necessitat de  
nutrients (N, P) [8]  
Major. Menor. 
Qualitat del sòlid 
digerit [8] 
Menor estabilització per un procés 
menor de digestió. 
Major estabilització degut a una 
major digestió de la MO. 
Productes 
obtinguts [6] [9] 
Fertilitzant orgànic sòlid o 
compost. 
Fertilitzant orgànic líquid i sòlid, 
biogàs com a combustible 
Necessitat de 
calefacció [6] [8] 
Al tractar-se d’una reacció 
exotèrmica, no requereix 
calefacció i pot portar-se a terme 
en rangs amplis de temperatura. 
Requereix calefacció en climes amb 
mínimes anuals inferiors als 15ºC 
(Veure apartat F.1.2). 
Problemes d’olors 
[10] 
Tot i tractar-se d’un sistema obert, 
els compostos no generen 
problemes de males olors. 
Problemes de males olors degut a la 
producció de H2S i mercaptans 
Taula F.1 Tractament aeròbic vs. anaeròbic. 
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Al procés de digestió aeròbica hi intervenen un elevat nombre d’espècies digerint la MO de 
forma paral·lela. En canvi, en el procés anaeròbic succeeix un procés bacteriològic més 
complex, on hi intervenen una gran diversitat de grups de bacteris realitzant un procés amb 
tres fases successives. En els següents dos apartats es fa un resum d’aquest procés i dels 
diferents paràmetres ambientals que el fan possible. 
F.1.1. Procés bacteriològic de la digestió anaeròbica 
La digestió anaeròbica és el resultat de la interacció de diferents grups de bactèries, que 
actuen de forma simbiòtica. Es caracteritza per l’existència de tres fases diferenciades del 
procés de degradació del substrat (terme genèric per a designar l’aliment dels 
microorganismes): hidròlisi, acidogènesi i metanogènesi, intervenint diverses poblacions 
bacterianes, tal i com es mostra a la Figura F.3. 
 
Figura F.3 Fases de la fermentació anaeròbica i poblacions bacterianes. 
PROTEÏNES 
 
MATÈRIA ORGÀNICA - Substrat 
1 Bactèries hidrolítiques-acidogèniques 
2 Bactèries acetogèniques 
3 Bactèries homoacetogèniques 
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Hidròlisi 
La MO és metabolitzada pels microorganismes. Es descomponen les cadenes llargues de 
MO en altres més curtes, obtenint-se els productes intermedis. [12] 
Acidogènesi 
En aquesta fase es converteixen els productes intermedis en àcid acètic, hidrogen i diòxid 
de carboni. [12] 
Aquestes dues fases les porten a terme un primer grup de bactèries, les hidrolítiques-
acidogèniques i les acetogèniques que hidrolitzen i fermenten les cadenes complexes de la 
MO en àcids orgànics simples (acètic sobretot) essent aquest procés l’origen de l’oxigen. 
Són bactèries anaeròbies facultatives (poden consumir oxigen molecular per al seu 
metabolisme, s’adapten a la presència d’oxigen) i estrictes (no creixen en presència 
d’oxigen molecular, i l’oxigen resulta tòxic en mínimes quantitats). El consum de l’oxigen 
molecular de l’aire produeix l’ambient anaeròbic ideal per al desenvolupament de les 
bactèries estrictes. El creixement bacterià en aquesta etapa és ràpid. En aquesta primera 
etapa no hi haurà reducció de la demanda química d’oxigen (DQO) del substrat, donat que 
les cadenes orgàniques més complexes es transformen en cadenes més curtes, sense 
consum o reducció de la MO present. [6] [8] [12] 
Metanogènesi 
El segon grup de bactèries converteix els àcids orgànics en metà i diòxid de carboni en 
aquesta fase. Es tracta de bactèries estrictament anaeròbies, és a dir que la presencia 
d’oxigen molecular les elimina. Es denominen bactèries metanogèniques, i les més 
importants són les que transformen els àcids propanòic i acètic, denominades bactèries 
metanogèniques acetoclàstiques. L’altre grup de metanogèniques, les hidrogenòfiles, 
consumeixen l’hidrogen generat en la primera part de la reacció i el converteixen en biogàs. 
Aquestes últimes bactèries són fonamentals per a l’equilibri de les condicions ambientals de 
la reacció, donat que una acumulació d’hidrogen alteraria la biodigestió de la MO. 
Les tasses de creixement de les bactèries metanogèniques són cinc vegades menors que 
les de la fase anterior per això seran les que limitaran el procés de degradació anaeròbica. 
Seran també les que condicionaran el temps de retenció (TR) del reactor durant la fase de 
disseny, així com la temperatura de treball. [6] [8] [13] 
El procés de digestió anaeròbica succeeix de forma natural als sediments marins, els 
estómacs dels remugants o els pantans, on es donen les condicions per a que aquestes 
bactèries es desenvolupin, tot i ser molt sensibles a les variacions ambientals. [12] 
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El grup de bactèries es troben de forma simbiòtica. Les productores d’àcid o acidogèniques 
creen l’atmosfera ideal per al desenvolupament de les bactèries metanogèniques 
(condicions anaeròbies i cadenes orgàniques curtes). Les metanogèniques a la vegada 
utilitzen els productes intermedis de les acidogèniques, que si no fossin consumits crearien 
condicions tòxiques per a les acidogèniques. A la pràctica són tot el grup de bactèries les 
que produeixen a la vegada la fermentació anaeròbica, sense ser possible que cap d’elles 
independentment pugui portar a terme tot el procés. [12] 
La naturalesa i composició química del substrat, així com els factors ambientals, 
condicionen la composició qualitativa de la població bacteriana existent en cada etapa. 
S’altera així mateix la velocitat de reacció i la qualitat de l’efluent. [8] 
Com a resultat de l’activitat de les bactèries anaeròbies s’obté un efluent estabilitzat (la MO 
del qual està en la seva forma més senzilla, sense possibilitat de tornar a transformar-se en 
condicions ambientals) i el biogàs. L’efluent o biol es pot aplicar com a fertilitzant, donat que 
els nutrients no són eliminats per les bactèries de la digestió anaeròbica, aconseguint així 
com a producte un fertilitzant orgànic de qualitat variable en funció del substrat tractat.  
El biogàs està format, depenent en gran part del substrat, per un 40-70% de metà; 30-60% 
de CO2 i petites quantitats d’altres gasos, com àcid sulfhídric. Té un poder calorífic 
aproximat de 5.500 kcal/m3. El factor de conversió de la DQO a metà serà de 0,25 kg 
CH4/kg DQO (que equival a 0,38 m3 CH4/kg DQO a una temperatura de 25ºC i pressió 
d’una atmosfera). En energia primària seria de 3,5 kWh/DQO eliminada, fet que representa 
un gran avantatge en front a sistemes aeròbics que requereixen 1 kWh/kg O2 consumit. [6] 
[13] 
F.1.2. Paràmetres ambientals de la digestió anaeròbica 
Les bactèries, com a éssers vius, es veuen afectades per les condicions ambientals de 
l’entorn. Les bactèries metanogèniques (veure subapartat F.1.1) determinen els rangs 
adequats per al procés de digestió, pel seu lent creixement i la seva alta sensibilitat a la 
variació dels paràmetres. A continuació es caracteritzen els paràmetres ambientals que 
afecten a la biodigestió. 
pH 
Es considera el rang òptim de pH de 6,6 a 7,6, i aquest en cap cas pot ser menor de 6,2. 
Depèn en gran part de l’equilibri del carboni inorgànic (diòxid de 
carboni/bicarbonat/carbònic), que defineix la capacitat tampó (d’autorregular el pH) de 
l’afluent. Aquesta capacitat es mesura a partir de l’alcalinitat. Es considera que uns valors 
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d’alcalinitat de 2000-3000 ppm són suficients. Si no es compleix s’haurà de plantejar la 
possibilitat de regular exteriorment el pH. [8] 
Tant l’augment del pH com la seva reducció, inhibeix el procés biològic, augmenta 
ràpidament la presència d’àcids volàtils i la producció de gas disminueix ràpidament. [13] 
Nutrients 
La presència de nutrients com el nitrogen i el fòsfor, és necessària, i en una adequada 
proporció amb el carboni per al correcte desenvolupament de la flora bacteriana. El rang 
òptim es considera C/N/P=150/5/1. [6] 
Quan les quantitats de nitrogen són molt elevades poden existir problemes d’inhibició per 
formació d’amoni, sobretot en pH de treball alt. [8] 
Altres tipus de nutrients són necessaris en petites quantitats, com el sofre, potassi, calci, 
magnesi i altres elements traça com el ferro, manganès, molibdè, zinc, cobalt, seleni, 
tungstè, níquel, etc. Els substrats normalment contenen una quantitat suficient d’aquests 
elements. Altes concentracions d’aquests elements produeixen efectes inhibidors sobre el 
procés, així que s’haurà de realitzar un anàlisi químic del substrat quan les concentracions 
d’algun d’aquests elements sigui alta. [12] 
Temperatura 
La digestió anaeròbica és possible entre els 3 i els 70ºC. [12] 
Existeixen tres rangs de treball pels dos tipus de degradacions bacterianes existents: 
• Zona psicrofílica: per sota de 20ºC 
• Zona mesofílica: entre 20 i 40ºC 
• Zona termofílica: per sobre dels 40ºC 
Amb l’augment de les temperatures s’accelera el creixement de les bactèries i amb això la 
velocitat de producció del biogàs. Treballant en el rang termfílic s’assegura a  més la 
higienització de la matèria digerida, donat que es destrueixen patògens, s’esterilitzen les 
llavors i s’eliminen les larves i ous d’insectes, degut a l’alta temperatura. Un augment de la 
temperatura de digestió té el mateix efecte que un augment del TR del substrat, per la qual 
cosa una major temperatura implicarà un menor volum del reactor. Té doncs grans 
avantatges treballar en règim termofílic, però requereix un major control i seguiment, donat 
que a altes temperatures el nitrogen amoniacal lliure es converteix en inhibidor si aquest 
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està present en gran quantitat al substrat, com seria el cas dels excrements d’animals. 
Aquest factor pot eliminar-se amb la barreja de residus de diferents orígens. [12] 
En general la digestió anaeròbica en plantes sense calefacció, serà possible de forma 
satisfactòria quan la mitjana de la temperatura anual estigui per sobre dels 20ºC, o on la 
mitjana diària sigui com a mínim de 18ºC. En el rang de 20-28ºC la producció de gas 
s’incrementa més que proporcionalment. [12] 
Si la temperatura de l’interior del digestor està per sota dels 15ºC, la producció de gas serà 
tan baixa que la planta no serà econòmicament factible si aquest és l’objectiu principal de 
construcció. [12] 
Les variacions sobtades de la temperatura desequilibren les tres etapes del procés biològic, 
augmenta ràpidament la concentració d’àcids volàtils, la producció de gas disminueix 
ràpidament i el pH es redueix ràpidament. [13] 
El grau de sensibilitat del procés depèn del rang de treball del biodigestor. Les següents 
variacions en funció del rang de temperatura de treball encara no són inhibidores del 
procés. [12] 
• Rang psicrfílic: ± 2ºC/hora 
• Rang mesofílic: ± 1ºC/hora 
• Rang termofílic: ± 0,5ºC/hora 
La fluctuació diurna-nocturna de la temperatura no serà un problema greu en plantes que 
estiguin construïdes sota terra, donat que la temperatura del terra a un metre de fondària 
és pràcticament constant. [12] 
Tòxics 
Són substàncies que a partir d’una certa concentració inhibeixen les bactèries, reduint la 
velocitat de reacció, i arriben a interrompre la digestió en concentracions majors. Tot i això, 
pot existir una aclimatació per part de les bactèries a certa concentració de substàncies 
tòxiques. Aquestes poden ser: 
• Oxigen 
• Metalls: Coure (inhibidor a partir de 40 ppm, tòxic per sobre de 70 ppm), plom, plata, 
crom (500 ppm), arsènic, bor; zinc (inhibidor a 400 ppm i tòxic per sobre de 600 
ppm), níquel (inhibidor a partir de 100 ppm, tòxic per sobre de 1000 ppm). [8] [12] 
• Calci: Estimulant a 100-200 ppm, inhibidor a 2500-4500 ppm, tòxic per sobre de 
8000 ppm. [12] 
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• Magnesi: Estimulant a 75-150 ppm, inhibidor a 1000-1500 ppm, tòxic per sobre de 
3000 ppm. [12] 
• Potassi: Estimulant a 200-400 ppm, inhibidor 2500-4500 ppm, tòxic per sobre de 
12000 ppm. [12] 
• Sodi: Estimulant a 100-200 ppm, inhibidor a 3500-5500 ppm, tòxic a 8000 ppm [12] 
• Amoni: Beneficiós a 50-200 ppm, cap efecte advers a 200-1000 ppm, inhibidor a 
1500-3000 ppm, tòxic per sobre de 3000 ppm [12]. Les bactèries metanogèniques 
poden adaptar-se a concentracions de 5000-7000 ppm de nitrogen amoniacal, però 
la concentració d’amoni no pot passar de 200-300 ppm. L’equilibri amoni-amoníac 
depèn de la temperatura i del pH. [12] 
• Cianurs (tòxics per sobre de 2 ppm) [12], sulfats, cromats o fluorurs [8] 
• Formes no ionitzades d’àcids grassos volàtils i àcid sulfhídric, són inhibidors 
reversibles. [8] 
Per als residus ramaders seran crítics el nitrogen amoniacal (200-700ppm), els antibiòtics i 
els desinfectants 
Sòlids totals (ST) 
Aquest paràmetre es refereix a la humitat de l’afluent, i el seu valor ha d’estar situat en el 
rang 10-40% depenent del tipus de digestor. Així un valor del 10% de ST significa una 
humitat de la corrent del 90%. Es requereix un menor volum del reactor com més gran sigui 
el percentatge de sòlids. En funció del disseny del reactor, tenim tres tipus de digestors: [6] 
• Baix contingut en sòlids: 10% 
• Contingut mig en sòlids: 15-20% 
• Alt contingut en sòlids: 22-40% 
TR 
El TR representa el temps que un residu està dins del digestor. El rang òptim és entre 2 h i 
100 dies, depenent del disseny del reactor en quant a temperatura de treball i mesclat del 
contingut, així com de la tecnologia utilitzada. 
El volum del digestor depèn del cabal d’aigües residuals que es genera i de les condicions 
ambientals, sobretot de la temperatura. Tenim doncs, que una corrent líquida 
requerirà de major volum, per un mateix TR. Amb l’augment de la temperatura (introduint 
calefacció), hi haurà una disminució del TR. 
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Una vegada dissenyat el volum del reactor, per a assegurar un determinat TR de l’afluent, 
serà necessari que no s’introdueixin càrregues inorgàniques en l’interior del digestor, donat 
que aquestes s’acumularien al seu interior, disminuint el volum total d’aquest i en 
conseqüència el TR. 
DQO/DBO: 
La demanda química d’oxigen (DQO) i la demanda biològica d’oxigen (DBO) són 
paràmetres que representen indirectament el contingut de MO d’un residu a través de 
l’oxigen necessari per a oxidar aquesta MO químicament (en el cas de la DQO) o 
biològicament (en la DBO). [6] 
La càrrega orgànica introduïda a un digestor és la quantitat màxima assimilable que té el 
digestor, mesurat en kg DBO o SV/m3 de digestor. Els sòlids volàtils (SV) representen la 
MO de la mostra, mesurada com el contingut sòlid menys el contingut de cendres resultants 
de la combustió completa. [6] 
F.2. Depuració d’aigües 
La MO apareix als abocaments com a conseqüència de les activitats domèstiques i fecals o 
industrials, i al ser en la seva majoria biodegradable, dóna lloc a una elevada proliferació de 
bactèries a l’aigua. Aquests organismes consumeixen l’oxigen dissolt i originen situacions 
de deficiència d’oxigen (O2) que impliquen una sèrie d’efectes: mort d’espècies animals, 
males olors, etc. [14] 
L’estimació de la MO biodegradable es realitza mitjançant la denominada 
DBO, que és un paràmetre fonamental en la mesura de la contaminació. La DQO ens 
donarà una visió de la quantitat de matèria oxidable present total. [14] 
F.2.1. Criteris de classificació dels sistemes de depuració 
F.2.1.1. Segons el mitjà d’eliminació dels contaminants 
Els contaminants de l’aigua residual es poden eliminar per mitjans físics, químics i biològics. 
Normalment un sistema de tractament (o fase de procés) és una combinació d’aquests. A 
efectes de classificació es considera el procés predominant. 
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Processos físics 
Els mètodes de tractament en els que predominen els fenòmens físics, com aplicació de 
forces gravitatòries, centrífugues, retenció física, etc. En aquest grup es poden incloure: 
desbast de sòlids, desgreixat, desarenat, sedimentació, evaporació, desinfecció i adsorció. 
[7] 
Processos químics 
Els mètodes de tractament en els que l’eliminació de contaminants es provoca mitjançant 
l’addició de productes químics o per altres reaccions químiques. Entre aquests podem 
incloure: floculació i coagulació, neutralització, oxidació i reducció, intercanvi iònic, absorció 
i desinfecció (amb clor, ozó, etc.). [7] 
Processos biològics 
Els mètodes de tractament en els quals s’aconsegueix l’eliminació de contaminants 
mitjançant una activitat biològica. El tractament biològic s’utilitza principalment per a 
eliminar les substàncies orgàniques biodegradables (col·loïdals o dissoltes) presents a 
l’aigua residual. Bàsicament, aquestes substàncies es transformen en gasos que poden 
escapar a l’atmosfera i en teixits cel·lulars biològics, que poden posteriorment eliminar-se 
per sedimentació. En aquest grup es poden incloure: Tractaments de fangs actius, llera fixa 
bacteriana, biodiscs, depuració per aiguamolls, filtres de grava, fosses sèptiques, digestors 
anaeròbics, etc. [7] 
F.2.1.2. Segons la fase de depuració 
Els sistemes de tractament d’aigües residuals poden classificar-se en funció de la fase de 
depuració en la que estan situats. És habitual que per aconseguir els nivells de depuració 
desitjats calgui utilitzar de forma conjunta varis sistemes de cadascuna de les següents 
fases. 
Pretractament 
Són els sistemes inicials, que preparen l’aigua per a la depuració. Normalment eliminen 
elements impropis de les aigües (bosses de plàstic, fulles, etc.), greixos, arenes, etc. que 
dificultarien les següents fases de depuració de les aigües.  [15] 
Normalment es porta a terme per processos físics, com ara:  
• Desbast i cribatge. 
• Desarenat. 
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• Separadors de greixos. 
Tractament primari 
És un primer tractament en el que es busca l’eliminació de part dels sòlids suspesos a la 
corrent d’aigües residuals i la retenció de la part de MO sedimentable de l’aigua. [15] 
Aquesta eliminació es porta a terme mitjançant operacions físiques i biològiques que es 
poden portar a terme els següents sistemes: 
• Fosses sèptiques (decantadors simples). 
• Tancs Imhoff (decantadors d’alt rendiment). 
• Tancs Baffled (decantadors d’alt rendiment). 
• Digestors anaeròbics. 
• Estanys anaeròbics. 
Tractament secundari 
El tractament secundari té el propòsit d’eliminar els compostos orgànics solubles i 
col·loïdals biodegradables, i nutrients com el nitrogen i el fòsfor. A més, aquest tractament 
està dissenyat per a eliminar els sòlids produïts en el procés, o que indirectament hagin 
estat arrossegats del tractament primari. [15] 
Aquesta reducció es porta a terme mitjançant operacions biològiques. Aquests són els 
tractaments secundaris més utilitzats: 
• Tractament biològic amb fangs activats. 
• Reactors de llera fixa. 
• Biodiscs. 
• Estanys facultatius. 
• Filtres de grava. 
• Filtres de macròfites emergents en flotació. 
Tractament terciari 
Són tractaments finals de perfeccionament de la qualitat de l’aigua, en els que es busca 
sobretot eliminar nutrients i desinfectar l’aigua (eliminar microorganismes patògens). 
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De naturalesa biològica o fisicoquímica, es poden incloure com a aquest tipus de 
tractament: 
• Desinfecció, per raigs ultraviolats (UV), clor (Cl) o ozó (O3). [15] 
• Estanys de maduració. 
• Filtres de grava. 
• Ultrafiltració. 
F.2.2. Pretractaments físics 
F.2.2.1. Canals de desbast 
Les aigües residuals poden contenir grans elements de contaminants físics, com podrien 
ser bosses de plàstic, trossos de fusta, pelleringues i menuts (en el cas d’un escorxador) 
etc. Com que els sistemes depuratius tenen conductes estrets és important que en primer 
lloc hi hagi un separador d’aquests elements, per a assegurar que aquests siguin separats 
de les aigües el més aviat possible. 
Normalment el desbast està format per un canal per on circulen les aigües, a través d’una o 
dues  reixes formades per barrots de pas decreixent. En cada cas cal veure el pas que han 
de tenir els barrots, ja que si és massa petit, aquesta es col·lapsarà ràpidament, i si és 
massa gran no servirà de res. 
Normalment, es realitza el desbast amb les reixes disposades de forma inclinada i en la que 
els sòlids quedaran retinguts. Els barrots poden ser metàl·lics o de plàstic dur i resistent 
(depenent del que es trobi al mercat). 
Si es vol un millor resultat, una molt bona solució és posar a l’entrada del corrent d’aigua 2 
o més malles amb forats de pas decreixents. 
És precís netejar periòdicament aquestes reixes. 
F.2.2.2. Desarenadors 
Una vegada el corrent d’aigua està mancat de contaminants físics grans, és el moment 
d’extreure l’arena de les aigües. Per a fer-ho cal que les aigües d’entrada es trobin en una 
zona de gran amplària, en la que la velocitat d’avanç del corrent sigui suficientment baixa 
per no tenir la força suficient per a arrossegar l’arena.  
A més, per a assegurar que l’arena es queda atrapada, cal construir algun tipus de sortint a 
la part baixa de la caixa on s’acumula l’arena. 
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Cal treure l’arena cada cert temps, per a evitar que s’ompli la caixa i deixi de funcionar. 
F.2.2.3. Separadors de greixos 
Per a acabar amb els sistemes de tractament, cal construir un sistema de retenció de 
greixos i olis. 
Per a separar els greixos i els olis s’utilitza la propietat que tenen de flotar a l’aigua. Cal 
construir doncs una caixa en la que l’aigua circula a poca velocitat (com en el cas dels 
desarenadors),  amb un topall a la part superior que retingui tota la matèria flotant. 
Al igual que les demés parts del pretractament,  els greixos s’hauran de retirar cada cert 
temps. Això es fa, normalment, de forma manual, raspallant la superfície de l’aigua.  
Els greixos i olis retirats hauran de gestionar-se com els residus que són. Amb ells es 
poden fer sabons o reutilitzar-los com a biodiesel. 
F.2.2.4. Combinació de sistemes 
Els tres sistemes de pretractament descrits, es poden combinar per a estalviar materials i 
espai al sistema. Per exemple, pot servir el disseny de la Figura F.4 que combina, per 
fases, els tres elements comentats: el desbast, el desarenador i el separador de greixos. 
 
Figura F.4 Sistema combinat de desbast, desarenador i separador de greixos (elaboració pròpia). 
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F.2.3. Sistemes convencionals aeròbics 
Els tractaments convencionals són aquells que digereixen la MO a través del procés 
bacterià de digestió aeròbica, realitzat a dins d’un reactor (de formigó, plàstic o acer) i 
potenciat amb ventilació forçada i/o barrejat mecànic o per temperatura. Per la gran 
intensitat de les reaccions, que tenen lloc en aquests sistemes (sistemes intensius), l’espai 
físic que es requereix és molt menor que en els processos que es desenvolupen de forma 
natural, però per contra, és necessària una forta inversió per implementar-los i generen una 
important despesa energètica en el seu funcionament. 
Un altre aspecte que encareix el cost d’explotació és el gran volum de fangs generats, que 
s’han d’extreure i gestionar convenientment. Una possible gestió pot ser l’assecat tèrmic i 
posterior compostatge, però el cost d’explotació de la planta ha d’incloure el cost del 
tractament del fang. [8]  
Existeixen diferents tipus de tractaments convencionals, i a continuació se’n descriuen els 
tres més corrents. 
F.2.3.1. Fangs activats 
És un procés mitjançant el qual s’introdueix oxigen a una bassa constantment remoguda 
mecànicament, que té un TR determinat. Aquest oxigen alimenta les bactèries aeròbiques 
de l’aigua i aquestes es desenvolupen per a consumir la MO, desprenent CO2. [13] 
La injecció d’oxigen per a les bactèries pot fer-se de dos modes:  
• Per injecció d’aire. 
• Per injecció d’oxigen pur.  
Aquest últim millora el rendiment del primer, però encareix l’explotació per la necessitat de 
comprar bombones d’oxigen. [13] 
La injecció d’aire dependrà de la capacitat de transferència entre l’oxigen i la flora 
bacteriana. Aquest fet fa que el cost de tractament d’aigües amb alta càrrega orgànica sigui 
molt complex, donat que precisa de grans volums de reacció i d’injecció d’oxigen pur. [8] 
L’explotació d’aquest tipus de plantes comporta un cost molt elevat ja que s’ha d’injectar 
aire i remoure l’aigua de forma contínua. La injecció d’aire es fa per bufadors que estan 
connectats a bombes i l’aigua es remou amb pales que funcionen mitjançant motors 
elèctrics, que consumeixen energia, per la qual cosa la demanda energètica de la planta 
serà molt gran.  
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Per últim remarcar que existeix un problema complex que ha de ser controlat en les 
basses, que és la quantitat d’algues que creixen. Si les aigües estan molt carregades de 
MO, pot succeir l’anomenat efecte de “boom” d’algues. Aquest succés fa créixer les 
bactèries filamentoses aeròbiques fins el punt de saturar el reactor i aquest deixa de 
funcionar. Per a solucionar-ho és precís el buidat i la neteja del reactor, amb el degut 
consum de mà de obra i temps, així com de l’incompliment de la depuració durant el 
període transitori de posta en marxa. [16] 
F.2.3.2. Llera fixa 
Els reactors de llera fixa consisteixen en un o més tubs empacats amb partícules de 
catalitzador, que operen en posició vertical. Les partícules catalèptiques poden variar de 
dimensió i forma: granulars, cilíndriques, esfèriques, etc. En alguns casos, especialment 
amb catalitzadors metàl·lics com el platí, s’utilitzen malles de filferro en lloc de partícules de 
metall. La llera de catalitzador està constituïda per un conjunt de capes d’aquest material. 
[17] 
La biomassa fixada sobre la llera fixa submergida és activada pel sistema d’oxigenació, i 
s’encarrega de la degradació de la càrrega orgànica de l’aigua. L’oxigenació és generada 
per una aportació d’aire al reactor per mitjà de difusors alimentats per un compressor. A 
més de l’activació de la biomassa, la oxigenació genera una circulació d’aigua a través de la 
llera fixa. 
A la Figura F.5 es pot veure un esquema d’un reactor de llera fixa. 
 
Figura F.5 Reactor de Llera fixa.  [17] 
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F.2.3.3. Biodiscs 
Aquest sistema d’oxidació biològica aprofita un o més cilindres rotatius en els quals s’hi 
insereix una quantitat de discs (de nombre variable depenent del model), per a l’eliminació 
de la substància orgànica continguda a les aigües residuals. 
Els cilindres es submergeixen parcialment (aproximadament el 40% del seu diàmetre) a 
una cisterna per la que passen les aigües residuals a depurar, i mitjançant un moto 
reductor, aquests giren molt lentament (de 1 a 5 revolucions per minut, depenent del model 
i de les característiques de les aigües residuals). [18] 
La rotació continua dels discos afavoreix el desenvolupament d’una pel·lícula bacteriana a 
sobre d’aquests, que és submergida alternativament al líquid (on recull la substància 
orgànica necessària per a la seva nutrició) i és portada a contacte amb l’aire (on es satura 
d’oxigen). 
La capa de flora bacteriana, creix fins a un gruix de 0,2 a 3 mm, i una vegada esgotat el seu 
propi cicle vital, es separa de forma autònoma de la superfície dels discos sota forma de 
flòculs en suspensió, i torna a començar el procés. [16] 
Aquests flòculs poden ser fàcilment separats de les aigües en una següent fase del 
tractament mitjançant sedimentació. 
A la Figura F.6 es pot veure una reproducció d’un reactor de biodiscs. 
 
Figura F.6 Reactor de biodiscs. [19] 
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A la Taula F.2 es poden veure les característiques principals dels sistemes convencionals: 
Biomassa fixa 
 Fangs actius 
Llera fixa Biodiscs 
Forma d’establir 
contacte 
Xocs al reactor 
Percolació a través de 
la llera 
Remull 
Ventilació Insuflació d’aire o 
ventilació mecànica Bombeig d’aire 
Rotació de tambors i 
exposició dels elements 
de suport a l’aire 
Biomassa 
Flòculs en 
suspensió Film fix al suport 




Agitació i ventilació 
Bombeig i ventilació 
(en el cas de ventilació 
forçada) 
Rotació de tambors 
F.2.3.4. Reactor biològic de membrana  
Aquest tractament combina un procés de depuració biològica amb una filtració per 
membrana. La membrana reté pràcticament la totalitat dels sòlids en suspensió i la 
biomassa, aconseguint d’aquesta manera un efluent de gran qualitat. A més, es tracta d’un 
sistema molt compacte que permet un notable estalvi d’espai respecte a les plantes de 
fangs activats convencionals. 
F.2.4. Sistemes anaeròbics 
Els sistemes anaeròbics són aquells que digereixen la MO a través del procés bacterià de 
digestió anaeròbica, realitzat a dins d’un reactor (de formigó, plàstic o acer), que pot estar o 
no potenciat amb ventilació forçada i/o barrejat mecànic o per temperatura. En la depuració 
d’aigües residuals acostumen a ser utilitzats com a tractament primari. 
A continuació es descriuen els tipus més comuns. 
F.2.4.1. Fosses sèptiques 
Una fossa o tanc sèptic és un sistema de tractament primari que té per objectiu retenir i 
descompondre mitjançant processos anaeròbics la MO sedimentable i els greixos que es 
trobin a les aigües d’entrada al mateix. [20] 
Taula F.2 Característiques principals dels sistemes convencionals. [18] 
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Les fosses sèptiques, tenen dos compartiments al seu interior, que treballen en sèrie:  
• Primer compartiment: Principalment es sedimenta la MO de tipus sedimentable que 
continguin les aigües residuals, acumulant-se en forma de llots de MO al fons. En 
aquest mateix compartiment, existeixen bactèries anaeròbiques que acabaran 
consumint aquesta MO dels llots al fons del dipòsit i que, com a resultat del seu 
treball, generaran bombolles de gas metà. En aquest tanc també es forma una 
capa d’espuma a la part superior, amb els greixos i altres elements flotants que 
arribin amb l’aigua d’entrada a la fossa sèptica. D’aquesta forma, tenim una part 
inferior amb llots, una part superior amb espuma i una zona intermèdia amb l’aigua. 
• Segon compartiment: Es busca igualment que la MO sedimentable que encara 
estigui a la corrent d’aigua sedimenti. Les bombolles de gas, generades en els 
llots del fons del primer tanc impedeix que les partícules de MO més petites 
sedimentin. Aquest efecte desapareix al segon compartiment, ja que hi ha molts 
menys llots acumulats i per tant no existeixen ni tantes bactèries ni tantes 
bombolles de gas. 
A part dels 2 compartiments descrits, la fossa sèptica està formada pels següents 
elements: 
• Canonada d’entrada: Ha de ser corba, de mode que l’entrada de l’aigua no sigui 
de forma superficial, per tal d’assegurar que la capa d’espuma que es formarà a 
la superfície no interfereixi l’entrada de l’aigua [20]. Cal que tenir prevista una 
trapa que permeti inspeccionar l’entrada d’aigua de la fossa sèptica, i que permeti 
introduir un pal, etc. per tal de desencallar possibles objectes embussats o 
simplement netejar la canonada d’entrada. 
• Canonada de sortida: La sortida ha de tenir un disseny semblant a la canonada 
d’entrada, ja que cal evitar que la capa d’espuma surti per la sortida de la fossa 
sèptica. També cal instal·lar una trapa que permeti inspeccionar la qualitat de 
l’aigua que està sortint de la fossa sèptica. 
• Trapes de manteniment i buidat: Com que es tracta d’un sistema hermètic i soterrat, 
és impossible detectar possibles problemes de funcionament, o simplement veure 
com estan les aigües al seu interior si no s’incorpora algun tipus de trapa al disseny. 
Aquestes trapes, o boques d’home, permeten, en cas de neteja o buidat, l’entrada 
d’una persona a l’interior de la fossa sèptica. Aquestes trapes serveixen també per a 
retirar, cada cert temps, la capa d’espuma de la superfície de l’aigua i en els 
moments de retirada de fangs del fons, per introduir el tub del camió cisterna. [21] 
Per tal d’assegurar-nos que la fossa sèptica no tindrà problemes durant el seu 
funcionament ni provocarà molèsties als usuaris cal que disposi de: 
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• Xemeneies de ventilació: Que permetin l’evacuació dels gasos i males olors que 
generen les bactèries que estan digerint els fangs als dos compartiments [21]. Si 
no existeix, el gas s’anirà acumulant a l’interior de la fossa sèptica i podria 
provocar l’explosió de la mateixa si s’arribés a una pressió elevada.  
• Tancaments hermètics en tot el seu volum. Això és imprescindible per tal d’evitar 
la contaminació de fonts i pous. Tot i això, és aconsellable evitar instal·lar una 
fosa sèptica a menys de 30 metres dels pous o fonts existents a la zona. 
Els materials retirats han de sotmetre’s a algun procés de tractament exterior, com poden 
ser les lleres assecants o el compostatge, aconseguint així eliminar els possibles 
microorganismes patògens que continguin. 
A continuació detallen el avantatges d’aquests sistemes: 
• En un únic procés s’aconsegueix la retenció de la major part de les arenes, 
greixos i matèries sedimentables que estiguin presents a les aigües residuals 
d’entrada. [20] 
• Sistema amb uns costos relativament baixos d’instal·lació, explotació i 
manteniment, que no té cap tipus de consum d’energia.  
• Són instal·lacions molt compactes, amb poca ocupació de terreny. 
• Com que el seu principi de funcionament és completament físic (obligar a la 
corrent d’aigua a fer un circuit) pot construir-se completament amb materials 
locals i a més té una vida útil llarga.  
I els inconvenients: 
• No té molt bon comportament amb els cabals punta, ja que les aigües de l’interior 
de la fossa s’agiten i els resultats de separació no són tan bons.  
• Si no es mantenen i es netegen degudament, poden provocar problemes de 
males olors. 
• No aprofiten la generació de gas com a font d’energia. [20] 
• El sistema no redueix els patògens de les aigües, i les aigües de sortida han de 
ser tractades amb un sistema addicional més, per la qual cosa no és un sistema 
autònom de tractament d’aigües residuals. [20] 
• Ha de tenir pretractament per tal d’evitar obstruccions i mal funcionament. 
A la Figura F.7 es pot veure un esquema d’una fossa sèptica: 
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F.2.4.2. Tancs Imhoff 
Els tancs Imhoff realitzen la mateixa funció que les fosses sèptiques, però el seu disseny 
els fa més efectius en la seva tasca: per a un mateix volum ocupat es produeix una major 
retenció de llots orgànics. 
A nivell de disseny, el tanc Imhoff disposa de dos parts diferenciades:  
• Zona de sedimentació o decantació: És on entra i surt el corrent d’aigua a tractar. 
L’aigua entra des de la canonada d’entrada a aquesta zona, i la seva velocitat 
baixa al trobar-se amb un eixamplament. D’aquesta forma, les partícules de MO 
flotants comencen a caure, pel seu propi pes, cap a la part inferior. Les parets del 
fons tenen una bona inclinació, perquè aquestes partícules que sedimenten 
puguin patinar amb facilitat fins a la ranura d’entrada de la zona de digestió. 
Aquesta ranura d’entrada, a més, evita que les bombolles de gas creades a la 
Figura F.7 Fossa sèptica (elaboració pròpia). 
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part inferior del tanc (la zona de digestió), arribin a la zona de sedimentació, amb 
la qual cosa s’evita que arrosseguin cap amunt la MO que està sedimentant.  
• Zona de digestió: És la part que trobem a sota de la zona de sedimentació. En 
aquesta zona s’acumulen les partícules de MO que cauen des de la zona de 
sedimentació. Una vegada al fons, la MO és digerida per les bactèries, creant 
bombolles de gas que pugen a la superfície, per les zones laterals, en les que 
també es forma, com en la fossa sèptica, una capa d’espumes amb els materials 
flotants i els greixos. 
Al igual que les fosses sèptiques cal que disposi de xemeneies de ventilació i de 
tancaments hermètics per tal de no tenir problemes durant el seu funcionament ni provocar 
molèsties als usuaris. 
Com a tasques de manteniment, igual que les fosses sèptiques, cal retirar periòdicament la 
capa d’espuma flotant i els llots a través de les boques d’home. [8] 
Té els mateixos avantatges i inconvenients que les fosses sèptiques, amb la diferència d’un 
disseny més crític que requereix de tècnics experts i d’una menor ocupació d’espai. 
A la Figura F.8 es pot veure un esquema d’un tanc Imhoff: 
 
Figura F.8 Tanc Imhoff (elaboració pròpia). 
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F.2.4.3. Tancs Baffled 
Els tancs Baffled o reactors anaeròbics amb deflectors són un tractament primari que 
degrada la MO sedimentable i part de la MO dissolta, a banda de retenir els greixos. 
S’incorpora una millora als resultats de depuració gràcies a que es posa en contacte 
repetides vegades les aigües residuals a tractar amb els llots de biomassa activa 
(bactèries) que hi ha decantats al tanc. [20] 
El sistema consisteix en un tanc inicial, que acostuma a tenir aproximadament el 50% del 
volum total del tanc, que actua igual que una fossa sèptica: decanta els sòlids decantables 
de les aigües residuals i s’acumula a la superfície una capa d’espuma amb els elements 
flotants. Una vegada l’aigua ha passat per aquesta primera cambra, entra a un circuit de 2 
o 3 compartiments més. Les aigües passen a través de la comunicació entre cel·les, però 
es troben amb una paret, que les obliga a baixar fins a la part inferior del compartiment. En 
aquesta part es troben acumulats llots i bactèries que retenen més sòlids o MO en 
suspensió de les aigües. A més, les bactèries poden alimentar-se directament de la MO en 
suspensió o dissolució de les aigües. Una vegada la corrent ha passat per aquests llots, ha 
de pujar fins pràcticament la part alta del compartiment per tal de poder passar a la cambra 
o compartiment següent. I es repeteix el circuit a la segona i/o tercera cambra. 
Cal tenir en compte que al posar en funcionament un tanc Baffled, al principi no es té els 
resultats de depuració esperats, doncs les bactèries han de desenvolupar-se, fins a arribar 
al nombre suficient com per començar a donar uns bons rendiments de depuració. Si es 
necessita que l’aigua surti amb bons resultats de depuració des del primer dia, és necessari 
afegir fangs actius (amb bactèries) d’una altra instal·lació propera [20]. Tot i això, els bons 
resultats de depuració probablement no arribaran fins cert temps després de la posta en 
marxa. 
Al igual que les fosses sèptiques i els tancs Imhoff, cal que disposi de xemeneies de 
ventilació i de tancaments hermètics per tal de no tenir problemes durant el seu 
funcionament ni provocar molèsties als usuaris. 
Com a tasques de manteniment, igual que les fosses sèptiques i els tancs Imhoff, cal retirar 
periòdicament la capa d’espuma flotant i els llots a través de les boques d’home. 
Presenta els mateixos avantatges i inconvenients que les fosses sèptiques i tancs Imhoff 
amb algunes petites variacions respecte aquests. Els avantatges respecte les fosses 
sèptiques i els tancs Imhoff són: 
• És un sistema resistent a les variacions, tant de cabal com de  càrrega orgànica 
abocada, fet que dona al sistema una bona flexibilitat. [20] 
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• Digereix una major proporció de la MO, que les fosses sèptiques o els tancs 
Imhoff. [20] 
Com a inconvenients respecte els altres dos sistemes: 
• Requereix una font constant d’aigua que subministri alimentació a les bactèries, 
per a evitar que aquestes es morin i que llavors hagin de tornar a desenvolupar-
se.  
• Requereix més manteniment. 
• El seu disseny sempre estarà en mans de tècnics experts. 
A la Figura F.9 es pot veure un esquema d’un tanc Baffled: 
 
Figura F.9 Tanc Baffled (elaboració pròpia). 
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F.2.4.4. Digestors anaeròbics 
La digestió anaeròbica és un tractament primari que degrada la MO sedimentable i part de 
la MO dissolta de forma anaeròbica, alhora que reté el biogàs obtingut per al seu posterior 
ús com a font energètica. 
Consisteixen en tancs perfectament segellats en la seva totalitat (on es realitza el procés de 
digestió i sedimentació) per tal d’evitar l’escapament del biogàs. 
Aquests, tenen temps de residència hidràulica (TRH) baixos, amb elevats nivells de 
depuració i de producció d’energia per unitat de volum. Això s’aconsegueix a partir de la 
retenció de biomassa activa, que independitza el temps de residència cel·lular del TRH, 
amb l’objectiu d’obtenir TRH menors al temps de wash-out o neteja d’un digestor de tanc 
agitat. En funció del medi de retenció dels digestors amb retenció de biomassa tenim: [22] 
• Sense fixació sobre suport: Contacte anaeròbic i UASB  
• Amb fixació sobre suport: Filtre anaeròbic, pel·lícula fixa i flux descendent, llera 
expandida  
Per tal d’independitzar aquests dos factors, s’utilitzen sistemes que serveixen de suport a 
les bactèries, i queden a dins del reactor sense ser arrossegades per la corrent. Això pot 
ser mitjançant suports de diferents materials, sempre que aquests siguin inerts, o bé creant 
grànuls de MO que sedimenten amb facilitat i es recirculen a dins del reactor. [8] 
En el cas de digestors amb fixació sobre suport, aquests treballen amb una quantitat molt 
baixa de sòlids suspesos, donat que sinó es col·lapsen. Això fa que no necessitin 
sedimentació final, donat que l’efluent presenta molt pocs sòlids. És necessària la seva 
recirculació per tal de mantenir la capa filtrant. Poden haver-hi problemes hidràulics ja que 
la producció de bombolles de gas poden inhibir la separació d’aigua i grànuls a la part 
superior del filtre, les bombolles de gas també poden causar problemes per adhesió al 
biofilm. El medi filtrant ha de netejar-se mecànicament. 
Els digestors anaeròbics en general, tenen una complexitat de disseny, construcció i 
manteniment superior als anteriors sistemes anaeròbics plantejats a la resta del subapartat 
F.2.4. En la majoria dels casos també suposen una despesa energètica al necessitar 
recirculacions, agitació de les aigües i/o temperatura. Per contra, tenen una producció 
energètica en forma de biogàs. 
Aquests són els dissenys més comuns: 
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Digestor de contacte anaeròbic 
Consta d’una cambra de digestió seguida d’una de decantació, des del que es recirculen 
els llots al digestor per tal d’augmentar la concentració de biomassa al mateix. [8] 
La homogenització de la cambra de digestió pot aconseguir-se recirculant part del contingut 
del digestor entre la zona superior i inferior, recirculant el gas cap a l’interior, mitjançant 
agitació mecànica. 
Amb el procés de contacte anaeròbic es poden tractar corrents amb càrregues mitges i 
altes, i amb importants quantitats de sòlids en suspensió. 
L’eficàcia del procés depèn del sistema de decantació i recirculació dels llots. 
Digestor UASB (up-flow anaerobic sludge blanket) 
Consisteix essencialment en una columna oberta, a través de la qual circulen les aigües 
residuals a una baixa velocitat ascensional. Al fons s’hi forma un mantell de fangs que es 
composa de grànuls o flòculs de microorganismes, que van degradant la MO continguda 
a les aigües al passar a través d’ells.  
El reactor consta d’un sistema de distribució d’aigües residuals ubicat al fons del reactor.  
Del disseny d’aquest i de les condicions del tipus de flux depèn la formació dels grànuls, 
d’importància capital, ja que al no existir un suport per a la formació de la biopel·lícula 
bacteriana, són els grànuls (per la seva elevada densitat) els que eviten que els 
microorganismes siguin evacuats pel flux ascendent de les aigües. [22] 
A la part superior del digestor existeix un sistema de captació del biogàs format i de 
sedimentació del sòlids suspesos. Aquest consisteix en un embut de cap per avall (molt 
semblant a un tanc Imhoff al revés) que fa sedimentar les partícules per fregament i 
condueix el biogàs, impedint que s’escapi a l’atmosfera. 
Els gasos produïts sota condicions anaeròbiques provoquen la recirculació interna, fet 
que ajuda a la formació i manteniment de les partícules biològiques, sobre les quals 
algunes partícules de gas s’adhereixen [8]. El gas lliure i el gas adherit a grànuls es 
retenen al col·lector de gas a la part alta del reactor. El líquid que ha circulat a través del 
mantell conté alguns sòlids residuals i grànuls biològics, que al passar a través del 
sedimentador es separen del futur efluent. 
La posta en marxa acostuma a requerir la inoculació prèvia del reactor amb grans 
quantitats de fangs d’algun altre sistema d’operació, per tal d’aconseguir la biomassa 
granular necessària per al correcte funcionament de la planta. 
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La seva complexitat tècnica de disseny i explotació, els fa adequats només per a grans 
plantes. 
Digestor de filtre anaeròbic 
El reactor consta d’una columna d’emplenat a través de la qual es fa passar la corrent 
residual de forma ascendent. Aquesta, està plena d’un material sobre el que s’adhereixen 
els microorganismes en forma de biopel·lícula. Quan el nombre de bactèries creix 
excessivament o quan moren, es desprenen del suport i abandonen el filtre en forma de 
llots. [8] 
Els problemes més freqüents que es presenten són la creació de camins preferencials, 
obstrucció dels distribuïdors, colmatació de sòlids.  
L’aplicació d’aquest aparell està indicada en cas de petites quantitats de sòlids en 
suspensió. Es poden tractar, fins i tot, corrents concentrades si es realitza una recirculació 
de la corrent de sortida. 
Digestor de pel·lícula fixa 
En aquest aparell, l’alimentació s’introdueix per la part superior, eliminant-se els problemes 
de colmatació i repartiment de l’aliment que succeeixen als filtres anaeròbics. 
El suport sobre el que es fixa la massa bacteriana pot tenir diferents formes i ser de 
diferents materials, però sempre en la direcció del flux, obtenint en cada cas, diferents 
eficàcies de depuració. 
Poden haver-hi problemes de col·lapse per excessiva acumulació de massa bacteriana en 
corrents molt carregades, també problemes pel seu pes. [22] 
Digestor de llera expandida: 
Columna on es disposa al seu interior un suport dispers, esfèric (partícules d’arena, grànuls 
de plàstic o de carboni actiu, etc.) on es fixen els microorganismes. És de flux ascendent i 
amb un cabal determinat s’expandeix la llera de partícules. [8] 
L’eficàcia del sistema és elevada ja que pràcticament tot el conjunt de bactèries estan en 
contacte directe amb el corrent a tractar, amb la qual cosa es redueixen els problemes de 
difusió, s’evita la formació de canals i la retenció del gas. La concentració de biomassa 
acostuma a ser superior a la d’altres sistemes anaeròbics, fet que pot reduir la dimensió del 
reactor i el TRH necessari per a un determinat grau de depuració. 
Pla integral de gestió de residus de l’Escorxador Municipal de Carhuaz (Perú) Pàg. 95 
 
Com a inconvenients la necessitat d’elevada recirculació, amb la conseqüent despesa 
energètica. [22] 
A la Figura F.10 es poden veure els esquemes d’aquests tipus de digestors: 
 
F.2.5. Sistemes de depuració natural 
Són sistemes passius de depuració dissenyats per a potenciar la descomposició de la MO 
degradable continguda a l’aigua residual amb mecanismes que es donen de forma 
espontània a la natura en estanys i aiguamolls. 
Figura F.10 Esquemes dels diferents tipus de digestors anaeròbics, de contacte anaeròbic, UASB, 
filtre anaeròbic, de pel·lícula fixa i de llera expandida respectivament (elaboració pròpia). 
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Els processos de depuració que s’estableixen en qualsevol sistema natural de tractament 
són el resultat de la interacció de nombrosos processos físics, químics i biològics que 
succeeixen de forma simultània, on la contaminació (o MO) no s’elimina, sinó que queda 
fixada als teixits cel·lulars de bactèries, algues, plantes i demés fauna vertebrada i 
invertebrada. 
Aquests sistemes de depuració consisteixen en: [23] 
• Una cubeta en forma ovaloide, convenientment impermeabilitzada per tal de retenir 
les aigües residuals al seu interior i evitar la filtració cap a la capa freàtica.  
• Substrat sòlid d’arena, grava o còdols que ha de cobrir la part baixa i els laterals de 
la cubeta o bé tot el seu volum, on es desenvoluparà la vida.  
• Vegetació aquàtica (macròfites aquàtiques), plantades als laterals (perímetre), o bé 
a tota la superfície. 
• Tot tipus d’éssers vius que s’estableixen a aquest tipus d’hàbitat, entre els que s’hi 
pot trobar microorganismes (incloent bactèries, fongs, fitoplancton, algues, etc.) i 
fauna pròpia de les zones humides (zooplancton, insectes, peixos, amfibis, etc.). 
Aquestes són les característiques principals d’aquests sistemes: 
• No requereixen aportació externa d’energia. Les energies que els alimenten són 
renovables (sol, vent, gravetat) i estan incorporades al sistema de forma passiva. 
[23] 
• No requereixen equips mecànics per a la seva operació. [21] 
• Utilització de materials naturals per a la seva construcció, propis del lloc i de llarga 
durabilitat, com són argila, pedres, graves, arena, etc. En cas de disponibilitat, 
també són molt adequades les geomembranes de cautxú i els geotèxtils orgànics. 
[23] 
• Simplicitat d’operació i manteniment. Escassa o nul·la dependència de mà d’obra 
especialitzada, materials particulars o equips mecànics excessivament 
complexos, que en general seran cars, de procedència llunyana i de difícil accés 
per a petites comunitats. [21] 
• Es tracta de sistemes que garanteixen un funcionament eficaç, eficient i estable al 
llarg del temps. Un sistema ben dissenyat pot arribar a tenir una vida útil de 35 
anys, i en el seu desmantellament s’obtindrà material tipus turba que pot ser 
utilitzat en agricultura. [23] 
• Possible integració a la comunitat com a veritables jardins aquàtics amb un valor 
paisatgístic i ornamental indubtable. [23] 
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Els costos d’aquest tipus de planta són sobretot de disseny i construcció. En el disseny es 
projecten les lleres, determinant-se la pendent de drenatge, l’entrada i la sortida de les 
aigües i el TRH aproximat que hi haurà. Cal assegurar un correcte flux hidràulic per a evitar 
la creació de zones mortes a les lleres. Els costos d’explotació són únicament el control 
visual de la planta i la neteja dels filtres del pretractament si és que n’hi ha. [21] 
Com a únic desavantatge, aquest tipus de sistemes suposen una ocupació de terreny en 
superfície considerablement més “extensiva” que els sistemes convencionals donat que 
aquests operen de forma intensiva. És per aquesta extensivitat que tenen un paper limitat 
en el tractament d’aigües residuals en grans zones urbanes, i només poden ser implantats 
en zones amb disponibilitat de terreny. [21] 
La selecció de les espècies vegetals s’ha de realitzar d’acord a l’adaptabilitat de les 
mateixes al clima local, la seva tolerància a concentracions elevades de contaminants, la 
seva capacitat  assimiladora dels mateixos, la seva tolerància a condicions climàtiques 
diverses, la seva resistència a insectes i malalties i la seva facilitat de maneig. A continuació 
es mostra una relació dels tipus de plantes segons la seva forma de fixació, i de les 
espècies més utilitzades: [14] 
• Macròfites flotants: no estan arrelades a cap substrat, de forma que floten a la 
deriva empeses per l’aire. Només les seves arrels resten en la fase aquosa. Com a 
exemple de flotants, es pot trobar el jacint d’aigua (Eichhornia crassipes),  la llentia 
d’aigua (Lemna sp.), o l’enciam d’aigua (Pistia stratiotes). 
• Macròfites fixes al substrat: Aquestes plantes són les que estan arrelades als 
marges i fons d’estanys i aiguamolls, distingint-se entre emergents, de fulles flotants 
o submergides segons tinguin més o menys parts fora del medi aquós. Entre les 
emergents es pot trobar el canyís (Phragmites comunis), el jonc d’estany 
(Schoenoplectus lacustris), el lliri groc (Iris pseudacorus) l’herba de manà (Glyceria 
fluitans), o la boga (Typha sp.), i entre les de fulles flotants el nenúfar (Nympheae 
sp.). 
De totes elles, les macròfites emergents són les que s’utilitzen amb més freqüència en 
qualsevol estany o aiguamoll construït, ja que són plantes vigoroses i altament productives. 
Són plantes amfíbies que viuen en aigües poc profundes arrelades al sòl, les tiges de les 
quals emergeixen fora de l’aigua, podent arribar fins a alçàries de 2 i 3 metres. Per contra, 
les submergides quasi no s’utilitzen, per la seva baixa productivitat. [14] 
A continuació es resumeixen els principals tipus de sistemes de depuració natural. 
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F.2.5.1. Estanys construïts 
Els estanys artificials són microecosistemes, constituïts d’un substrat de sòl orgànic i 
vegetació aquàtica, que de manera conjunta, contribueixen a la depuració de l’aigua 
contaminada. [24] 
Aquests estanys (excepte els anaeròbics), estan coberts de plantes emergents a tot el seu 
perímetre i poden o no tenir macròfites flotants, de fulles flotants o submergides a la part 
central. 
En ells, els microorganismes descomponedors, tant aeròbics com anaeròbics i facultatius, 
digereixen la MO transformant-la en nutrients inorgànics assimilables pel fitoplancton i les 
macròfites aquàtiques, que aporten oxigen a l’aigua a través de la fotosíntesi. [23] 
El fitoplancton, a més, serveix d’aliment per al zooplancton, que a la vegada alimentarà a 
macroinvertebrats (insectes, cucs, mol·luscs i crustacis). Aquests últims són l’aliment 
d’insectes depredadors (libèl·lules), peixos, amfibis i aus. [23] 
Les restes d’aquests organismes al morir, així com els excrements dels animals, tanquen el 
cicle de matèria al contribuir a l’estoc de MO que de nou, els microorganismes 
descomponedors transformaran en nutrients inorgànics. [23] 
En el primer metre de profunditat, la renovació d’oxigen atmosfèric fa que sigui la reacció 
aeròbica la que es porta a terme, ja que les bactèries que es desenvolupen són 
aeròbiques. En profunditats majors és una degradació anaeròbica la que es produeix. [25] 
Així es distingeixen els diferents tipus depenent del tipus de bactèries que hi tenen 
predominància:  
Estanys anaeròbics 
Com el seu nom indica, els processos de descomposició que tenen lloc en aquest tipus 
d’estany són majoritàriament en absència d’oxigen. [25] 
Es caracteritzen per disposar de profunditats elevades d’entre 3 i 5 metres, per a poder 
emmagatzemar sense problemes els llots al seu interior durant llargs períodes de temps 
sense que el TRH baixi significativament. [23] 
La seva morfologia és compacta, és a dir, amb poca ocupació de superfície (forma 
esferoide). 
En general s’utilitzen com a tractament primari amb una funció equivalent a la de les fosses 
sèptiques. El seu objectiu principal és la decantació dels sòlids en suspensió, que 
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sedimenten sobre els llots acumulats al fons i on s’aniran degradant en absència d’oxigen 
per l’acció de les bactèries anaeròbiques.  
Respecte les fosses sèptiques, tenen l’avantatge de tenir uns costos d’implantació molt 
més econòmics en tractaments de grans cabals, i el desavantatge de les males olors que 
en ells es poden produir. 
Estanys facultatius 
En ells, els processos aeròbics i anaeròbics coexisteixen, i hi podem trobar bactèries 
aeròbiques, anaeròbiques i facultatives. [25] 
Donat que les algues necessiten llum per a generar oxigen, els estanys facultatius disposen 
de profunditats d’entre 1 i 3 metres per a facilitar així un ambient oxigenat en bona part del 
perfil vertical. Amb el mateix objectiu, els marges de l’estany han de tenir una pendent 
suau, amb talussos interiors a 45º d’inclinació, per a que les macròfites emergents es 
puguin desenvolupar en tot el perímetre. D’aquesta forma, s’aconsegueix establir un 
equilibri entre ambdós fases (aeròbica i anaeròbica), de vital importància per a garantir 
l’absència d’olors en superfície. [23] 
La seva morfologia, és menys compacta que les anaeròbiques amb proporcions de 2:1 a 
3:1 entre  longitud i amplària, per tal de poder tenir un perímetre amb macròfites emergents 
més gran. [23] 
Generalment reben les aigües procedents d’estanys anaeròbics o fosses sèptiques (o altres 
tractaments primaris), establint-se com a  tractaments secundaris, amb les funcions 
principals de reduir els sòlids en suspensió i la MO, arribant a una elevada mineralització de 
la mateixa. A més, són sistemes que presenten un bon comportament a nivell de 
tractament terciari, donat que poden aconseguir nivells significatius en quant a la reducció 
de nutrients i eliminació de patògens. 
Estanys de maduració 
En ells, els processos de descomposició són majoritàriament en presència d’oxigen. [25] 
Els estanys de maduració operen sempre a les fases finals del sistema com a tractaments 
terciaris d’acabat, és a dir, que reben les aigües residuals amb poca càrrega orgànica, una 
vegada han estat tractades prèviament en sistemes secundaris.  
Donat que operen amb baixes càrregues orgàniques i amb un alt grau de mineralització, 
s’obtenen ambients aeròbics en tota la columna d’aigua (també reben el nom d’estanys 
aeròbics o d’oxidació).  L’objectiu principal d’aquest tipus d’estanys, acostuma a ser 
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l’eliminació de microorganismes patògens, per mitjà del medi totalment aeròbic i nociu per 
aquests i de la penetració dels raigs UV del sol en tota la seva profunditat. Per tal d’afavorir 
totes aquestes característiques, es dissenyen amb profunditats compreses entre 0,5-1 
metres. [23] 
Per tal d’aconseguir la màxima efectivitat en l’eliminació de patògens, és preferible una 
morfologia allargada (relació superior a 5:1) en forma de canal, que fa augmentar l’ecotò, i 
afavoreix a crear varis microecosistemes amb diferents condicions pels quals les aigües 
han de passar de forma seqüencial. [23] 
Els estanys anaeròbics precisen una neteja cada cert temps (entre 5 i 10 anys) per a retirar 
els fangs acumulats a les profunditats, fangs on es disposen les bactèries i que redueixen 
el volum de l’estany, i per tant el TRH, fent baixar així el rendiment de depuració del 
sistema. Les facultatives també precisen la neteja dels fangs i a més, una poda de les 
macròfites 2 o 3 cops l’any. Els estanys de maduració només necessiten la poda periòdica. 
[25] 
A la Figura F.11 es poden veure les característiques geomètriques dels diferents tipus 
d’estanys: 
 
Figura F.11 Característiques geomètriques dels estanys anaeròbics, facultatius i de maduració 
respectivament (elaboració pròpia). 
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F.2.5.2. Aiguamolls construïts (o filtres de grava) 
Els filtres de grava basen el seu funcionament en els processos que succeeixen al sòl 
aquàtic, mitjançant la combinació de grava, bactèries i macròfites. 
Aquest tipus d’aiguamoll artificial, està format per cubetes impermeables recobertes en tot 
el seu volum per grava.  
En ells, la vegetació aquàtica emergent es planta a tota l’extensió de l’aiguamoll, de forma 
que al poc temps d’entrar en funcionament (1-2 anys), la llera de grava queda 
completament coberta pel teixit radicular de les plantes, en tota la seva longitud, amplària i 
fondària. [23] 
Les aigües a tractar, entren al sistema i es troben una trama formada per passadissos molt 
estrets entre els grans de grava i les arrels de les plantes aquàtiques. Gran part de les 
partícules sòlides que transporta l’aigua es queden retingudes al dens entramat que es 
troben al seu pas. 
En tota la superfície de contacte entre les aigües a tractar i el medi composat per grava i 
arrels s’aniran cultivant espontàniament les bactèries responsables de la digestió de la MO 
dissolta, que creixen fixades a tota la superfície disponible formant una biopel·lícula. Una 
vegada la MO ha estat digerida per les bactèries i transformada en nutrients, són les 
macròfites les encarregades d’extreure’ls del sistema mitjançant la fixació als seus teixits. 
L’oxigen necessari per a aquests processos és subministrat per les pròpies macròfites, que 
l’agafen de l’aire per les seves parts aèries i l’injecten a l’aigua a través del teixit radicular. 
Sense la seva presència, les condicions que s’establirien en aquest tipus de sistemes, amb 
altes càrregues de MO, amb un mínim contacte amb l’aire atmosfèric i sense la penetració 
de llum, serien eminentment anaeròbiques. [20] 
La característica d’aquest tipus de sistemes que més afecta al procés de tractament és la 
mida del gra de grava, donat que com més petita sigui aquesta, major és l’àrea específica 
de contacte amb l’aigua, que permetrà una major presència de microorganismes. Pel 
contrari, com més petita sigui la grava i major la presència de microorganismes, menors 
seran els intersticis lliures o porositat per al pas d’aigua, arribant al límit de saturació del 
filtre, efecte conegut com a colmatació. [23] 
Els elements que provoquen aquesta colmatació no són els sòlids en suspensió 
transportats per l’aigua residual, sinó que en la major part dels casos és produïda per la 
pròpia biomassa bacteriana fixada a la grava, que amb el desenvolupament de les seves 
colònies obstrueix els intersticis lliures. Així, la colmatació d’un element d’aquestes 
característiques dependrà més de la càrrega orgànica que rebi que de la presència de 
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sòlids en suspensió, que de fet ja haurien d’haver estat decantats en els tractaments 
primaris anteriors. 
En el moment que es colmaten zones del sistema, es van generant canals  de flux 
preferent per on circularà la major part de l’aigua, deixant altres amb menor circulació 
d’aigua i, per tant, alterant tant la superfície com el volum de treball efectiu del sistema. 
Les estratègies per a prevenir o minimitzar els efectes de la colmatació i de fluxos 
preferencials determinarà les diferents configuracions d’aiguamolls construïts que podem 
trobar. Atenent al tipus de flux que s’estableix als filtres de grava, es classifiquen en 3 
categories: 
Aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal 
En aquest tipus de sistemes, els més àmpliament utilitzats, l’aigua circula horitzontalment a 
través del medi granular. El nivell d’aigua es manté subterrani, uns 5-10 cm per sota de la 
superfície del substrat, i l’alimentació es realitza de forma contínua, de mode que la llera 
resta permanentment inundada. [21] 
La profunditat màxima està condicionada per la que poden aconseguir les arrels de les 
plantes aquàtiques que, en aquests ambients, no superaran els 90 cm de profunditat. [21] 
Els aspectes geomètrics de l’aiguamoll tenen una influència fonamental en el correcte flux 
d’aigua a través del medi filtrant. En general, hauran de ser suficientment amples en relació 
a la seva profunditat i als cabals punta previstos, per a que l’aigua pugui vèncer la 
resistència al pas transversal que li ofereix el complex de llera format per graves-arrels-
bactèries. El fons de l’aiguamoll haurà de mantenir una lleugera pendent del 1% per a 
ajudar a vèncer la resistència al flux d’aigua. [23] 
Seran especialment importants per al funcionament eficaç d’aquests elements les 
estructures de distribució i captació de l’aigua a l’entrada i sortida, l’objectiu de les quals és 
l’establiment d’un flux d’aigua uniforme en tota l’amplada i profunditat de la llera. Si el cabal 
no es reparteix equitativament en tota l’amplada del sistema es generaran zones mortes, 
circuits preferents, i el que és més greu, major risc de colmatació a la zona on s’aboqui 
majoritàriament l’aigua. 
La mida de les graves ha de ser l’adequada per a cada tipologia d’aigües a tractar. Per 
exemple, per a aigües amb càrregues orgàniques relativament altes i/o procedents de 
tractaments primaris infradimensionats, es limitaran els problemes de colmatació mitjançant 
la utilització de granulometries mitjanes (de 40-70 mm de diàmetre) mentre que en aigües 
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poc carregades (al final de la seqüència de tractament) es podran emprar grans més fins, 
de fins a 5 mm de diàmetre. [23] 
Cal tenir en compte a l’hora de dissenyar i dimensionar el filtre, que les graves resten un 
important percentatge de volum d’aigua. Per exemple, segons [26], unes graves de 8 mm 
de diàmetre resten a l’aiguamoll del 65 al 70% del seu volum, unes graves de 16 mm li 
resten 62 al 65%, i unes graves de 32 mm li resten del 60 al 64%. 
Les zones d’entrada i sortida estan constituïdes, a més de les canonades de distribució, per 
una franja d’aproximadament 1 metre de longitud composta per graves de gran dimensió 
(>70 mm de diàmetre) amb la finalitat que l’aigua es distribueixi uniformement en tota 
l’amplària i profunditat de la llera. [23] 
La capa de 5-10 cm superior, que és la capa no inundada del filtre es cobreix amb graves 
de granulometria més fina (d’uns 5 mm de diàmetre) per evitar que els mosquits puguin 
passar a través d’ella fins l’aigua. [20] 
La conducció de sortida del filtre de graves acaba a una arqueta ubicada fora de l’aiguamoll 
amb orientació vertical i el seu extrem superior serveix per a controlar el nivell d’aigua dins 
de l’aiguamoll, per vasos comunicants. El tram final de l’estructura de sortida ha de 
permetre la regulació del nivell a partir d’un colze mòbil de junta labiada (no soldat) o 
alternativament mitjançant un tram de tub flexible ancorat a la paret de l’arqueta. [23] 
És molt convenient que l’estructura de sortida permeti el buidat total o parcial de l’aiguamoll 
si en algun moment és necessari. 
Aquests sistemes presenten molt bons resultats per al tractament a nivell secundari i 
encara millors a nivell terciari, tot i que són molt susceptibles a la colmatació del medi 
granular si l’aigua té una alta càrrega contaminant i, per tant, serà imprescindible que rebin 
les aigües residuals pretractades i després d’un molt bon tractament primari. 
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Aiguamolls de flux superficial horitzontal 
Els aiguamolls de flux lliure són pràcticament iguals als de flux subsuperficial horitzontal a 
nivell de constitució (les mateixes graves, estructures d’entrada/sortida, macròfites 
aquàtiques en tota la superfície), però amb una única diferència: en ells, les aigües poden 
discórrer tant per entre la grava com per sobre d’ella, circulant amb exposició directa a 
l’atmosfera i a través dels talls de les plantes. En conseqüència, seran uns aiguamolls amb 
un menor rendiment en relació a la superfície construïda però, així mateix, són els que 
menys problemes hidràulics presenten a l’hora de colmatar-se. L’alçària de l’aigua sobre el 
medi granular sol estar entre els 5 i els 30 cm. [23] 
Es solen utilitzar com a tractament d’acabat (terciaris) d’aigües prèviament tractades en 
sistemes compostos per etapes primàries i secundàries. 






Figura F.12 Característiques principals dels aiguamolls subsuperficials horitzontals (elaboració 
pròpia). 
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Aiguamolls de flux subsuperficial vertical 
Els aiguamolls de flux subsuperficial vertical es composen de pràcticament els mateixos 
elements que els filtres de flux horitzontal, i també es poden utilitzar per a tractaments 
secundaris i terciaris de les aigües residuals. La diferència fonamental radica en la direcció 
del flux a través de la llera porosa (que com el seu nom indica, és en sentit vertical) i en el 
tipus d’alimentació, que s’efectua de forma discontinua (per lots). El seu principi de 
funcionament es basa, doncs, en l’alternança de cicles d’emplenat, retenció i buidat. [23] 
L’aiguamoll comença buit i es va omplint fins a arribar al nivell de disseny predeterminat. En 
aquest moment s’interromp l’entrada d’aigua i es deixa que vagi infiltrant lentament. 
Després d’un temps de repòs, es torna a iniciar el cicle d’emplenat i així successivament. 
Durant la fase de buidat i repòs, l’oxigen atmosfèric penetra als intersticis de la llera filtrant 
de mode que el medi granular, amb les seves colònies de bactèries i les arrels de les 
plantes aquàtiques, es manté en condicions aeròbiques. 
La llera filtrant està composta per una franja d’entre 0,5-0,8 metres d’arenes gruixudes o 
graves molt fines (d’entre 2-5 mm de diàmetre). Per sota d’aquesta franja es disposa, al 
fons, la xarxa de drenatge en una franja de graves grolleres de 40-70 mm de diàmetre, per 
on surt l’aigua fins la següent etapa de tractament. [21] 
Figura F.13 Característiques principals dels aiguamolls superficials horitzontals (elaboració pròpia). 
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La seva geometria en superfície (longitud i amplària) dependrà únicament de la forma en 
que es distribueixi el flux d’entrada al sistema, podent-se trobar des de formes 
quadrades/rectangulars fins a formes circulars. Un aspecte important a distingir en aquest 
tipus de filtres és el resguard que es deixa per sobre del nivell de graves, que ha de tenir 
suficient capacitat per a retenir el lot d’aigua i donar-li temps al filtre per a que es vagi 
drenant al seu ritme.  
El manteniment del bon estat del sistema de distribució i recollida de l’aigua és el punt clau 
que ens ha de garantir el bon funcionament del sistema, ja que si el repartiment de les 
aigües en superfície s’efectua de forma desigual, es deixen zones amb baixa activitat i 
altres zones amb sobrecàrregues. El problema de la colmatació s’ha de tenir molt en 
compte en sistemes de flux vertical, donat que s’opera amb càrregues orgàniques majors.  
Per a la distribució s’utilitzen xarxes de canonades perforades disposades sobre la 
superfície, ja sigui en forma radial o al llarg i ample de la llera. La recollida de les aigües es 
realitza mitjançant xarxes de canonades perforades situades sobre el fons de la llera i al 
llarg i ample de la mateixa. Addicionalment, es deixen instal·lades unes canonades de 
ventilació per a ajudar a que penetri aire en tota la profunditat de l’aiguamoll, de mode que 
s’afavoreixin els processos aeròbics de degradació de la MO. En general, es recomana la 
instal·lació d’una canonada per a cada 4 m2. [21] 
Com en el cas dels aiguamolls horitzontals, són imprescindibles el pretractament i els 
tractaments primari d’alt rendiment, per a minimitzar els possibles efectes de la colmatació 
del medi granular. Es tracta del sistema més intensiu entre els naturals, ocupant entre 3 i 6 
vegades menys superfície que els aiguamolls horitzontals per a tractar el mateix cabal 
d’aigües residuals. [20] 
Per contra, els aiguamolls verticals tenen un funcionament més complex degut a la 
incorporació dels elements mecànics de distribució per lots del flux d’aigua (vàlvules, 
bombejos, sifons autoencebants, canonades de distribució, etc.) ja siguin d’accionament 
manual o automàtic, que suposaran majors requeriments en quant a tasques d’operació i 
manteniment es refereix. 
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F.2.5.3. Filtres de macròfites emergents en flotació 
Aquests sistemes són un híbrid entre els aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal, flux 
superficial horitzontal i estanys facultatius. El seu desenvolupament respon a la voluntat de 
combinar els avantatges de tots aquests sistemes alhora que se minimitzen els seus 
inconvenients. [23] 
La base de la depuració es troba en la malla filtrant que estableixen les arrels i la part baixa 
de les tiges de les macròfites emergents, que resten submergides en tot moment, oferint 
una superfície de contacte molt elevada per a que s’estableixin les colònies de bactèries 
aeròbiques i facultatives responsables de la degradació de la MO. 
Al constituir un mitjà filtrant flexible, s’evita la formació de fluxos preferents de les aigües, 
permetent també el filtrat i la sedimentació d’una bona part dels sòlids en suspensió 
residuals i de la biomassa bacteriana generada al mateix, que es segueix descomponent al 
fons del sistema per vies anaeròbiques. A més, les parts aèries de les plantes impediran 
amb el seu ombrejat la proliferació d’algues i fitoplancton. 
A l’avantatge de tenir sempre el sistema radicular banyat per l’aigua residual sense 
possibilitat de colmatació, s’hi uneix l’avantatge d’utilitzar plantes macròfites de gran port 
que poden produir una gran quantitat de biomassa, fet que possibilita el funcionament del 
sistema sense necessitat de retirar la biomassa durant períodes de temps molt més llargs 
que en el cas dels sistemes amb plantes flotants. 
Figura F.14 Característiques principals dels aiguamolls subsuperficials verticals (elaboració pròpia). 
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La seva estructura i tipus de flux és similar a la dels filtres de grava de flux horitzontal, en 
quant als aspectes geomètrics en superfície i profunditat, estructures d’entrades i sortides, 
al tipus de vegetació aquàtica utilitzada (macròfites emergents) i a la ubicació d’aquestes a 
tota la superfície del sistema, essent el seu tret diferencial l’absència de graves. Les 
macròfites aquàtiques es cultiven disposades en estructures flotants i emeten les seves 
arrels directament a l’aigua. 
El fet de no incorporar grava al sistema redueix lleugerament el rendiment de tractament de 
les aigües per metre quadrat de sòl ocupat, donat que no es podran cultivar tantes colònies 
de bactèries, però com a contrapartida s’eliminen els principals problemes dels aiguamolls 
subsuperficials, relacionats amb la conductivitat hidràulica i la colmatació del medi granular. 
[23] 
Aquest efecte permet que siguin sistemes que es poden utilitzar tant en les fases terciàries 
(sobretot a nivell d’extracció de nutrients), com en les fases secundàries i fins i tot 
primàries, donat que no existeix un risc significatiu de colmatació.   
F.3. Tractament de residus sòlids orgànics 
A diari es generen quantitats ingents de residus sòlids orgànics a les llars així com en 
l’agroindústria. Aquests residus en fase de descomposició han de ser degradats fins a 
productes finals estabilitzats per no esdevenir un problema mediambiental, i alhora ser 
transformats en productes amb valor afegit. A continuació es detallen alguns dels 
processos als quals es poden sotmetre per aconseguir-ho. 
F.3.1. Digestió anaeròbica 
La digestió anaeròbica és una forma excel·lent de tractar la MO, aconseguint com a resultat 
de l’activitat de les bactèries anaeròbies, un efluent estabilitzat (la MO del qual està en la 
seva forma més senzilla, sense possibilitat de tornar a transformar-se en condicions 
ambientals) i el biogàs. 
L’efluent o biol es pot aplicar com a fertilitzant, donat que els nutrients no són eliminats per 
les bactèries de la digestió anaeròbica, aconseguint així com a producte un fertilitzant 
orgànic de qualitat variable en funció del substrat tractat. Apart de la conversió de les 
cadenes orgàniques complexes en simples, el fertilitzant obtingut proveeix nutrients que 
actuen ràpidament al sòl, i esdevenen disponibles per a les plantes de forma immediata. 
Actuen simultàniament afavorint el desenvolupament dels microorganismes del sòl. [12] 
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El biogàs està format, depenent en gran part del substrat, per un 40-70% de metà; 30-60% 
de CO2 i petites quantitats d’altres gasos, com àcid sulfhídric. Té un poder calorífic 
aproximat de 5.500 kcal/m3. El factor de conversió de la DQO a metà serà de 0,25 kg 
CH4/kg DQO (que equival a 0,38 m3 CH4/kg DQO a una temperatura de 25ºC i pressió 
d’una atmosfera). En energia primària seria de 3,5 kWh/DQO eliminada, fet que representa 
un gran avantatge en front a sistemes aeròbics que requereixen 1 kWh/kg O2 consumit. [6] 
[13] 
Un digestor pot ser alimentat amb la fracció orgànica de residus sòlids urbans, excrements 
d’animals, restes vegetals procedents de l’agroindústria, etc. Els fems de remugants, 
particularment el boví, és molt útil per a iniciar el procés de fermentació, donat que aquest 
té un contingut elevat de bactèries metanogèniques. Pel contrari, la producció de gas serà 
menor que l’obtinguda per altres tipus de substrats perquè els remugants realitzen una 
digestió anaeròbica parcial al seu estómac, i per tant redueixen el potencial de producció de 
biogàs de la biomassa. L’orina, que conté menys nutrients, contribueix poc a la producció 
específica de gas, però incrementa notablement les propietats fertilitzants del biol, a la 
vegada que dilueix el substrat, estalviant aigua. La càrrega del digestor serà més fàcil si 
disposem de un estable amb el terra pavimentat que reculli ambdues coses, fems i orina. 
[27] 
La major part de biodigestors simples s’alimenten amb excrements (fems i orina), donat 
que aquests residus fermenten bé i produeixen una bona quantitat de biogàs. La quantitat i 
la composició dels excrements depenen de: [6] 
• La quantitat de farratge ingerit i la seva digestibilitat; de mitjana un 40-80% del 
contingut orgànic d’aquest es recull als excrements (el bestiar boví per exemple 
excreten aproximadament un terç de les fibres del farratge). 
• La qualitat del farratge usat i el pes mig dels animals. 
És difícil donar valors mitjos de producció d’excrements, donat que existeix una gran 
variació. En el cas del boví, per exemple, la mitja pot anar des de 8 a 40 kg per cap de 
bestiar i dia, depenent de la intensitat de criança. La producció mitja d’excrements haurà de 
ser mesurada i calculada prèviament en base a la massa dels animals, donat que 
existeix una bona correlació entre aquests dos factors. [6] 
Es mostra a la Taula F.3 les quantitats mitges d’excrecions, per a animals que estan tot el 
dia a l’estable i l’estable està dissenyat per a recollir orina i fems. 
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Excreta diària en funció del 
pes de l’animal (%) Sòlids del fem fresc Espècie 
Fems Orina ST (%) SV (%) 
Pes animal 
(kg) 
Boví 5 4-5 16 13 135-800 
Búfal 5 4-5 14 12 340-420 
Porcí 2 3 16 12 30-70 
Oví 3 1-1,5 30 20 30-100 
Gallines 4,5 - 25 17 1,5-2 
Humans 1 2 20 15 50-80 
A nivell industrial existeixen diversos models de biodigestors, els quals poden tenir o no una 
agitació mecànica de la barreja, una regulació de la temperatura i uns volums de centenars 
a mils de m3. A nivell rural o domèstic, la tecnologia és una mica diferent, amb volums 
menors (entre 5-20 m3) i sense elements de regulació o agitació, amb la finalitat de reduir el 
cost. A aquest nivell hi ha tres tipus principals de digestors: 
F.3.1.1. Digestors de coberta fixa (tipus xinès) 
Aquesta és la tipologia de planta més senzilla d’explotació degut a que no té parts mòbils, 
té un disseny molt compacte que estalvia espai, està ben aïllada tèrmicament, té uns 
costos assequibles i normalment està soterrada.  
A la Figura F.15 es pot veure l’esquema d’un digestor de coberta fixa, i a la Taula F.4 les 
diferents parts que el formen: 
Taula F.3 Valors estàndard de producció d’excrements en funció de la massa de l’animal.  [6] 
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1 Cambra de barreja, amb el conducte d’entrada 
i retenció d’arenes. 
2 Digestor 
3 Tanc de compensació de sortida 
4 Emmagatzematge de gas 
5 Canonada de sortida de gas 
6 Escotilla d’entrada, segellada per a evitar 
fugues de gas 
7 Acumulació de fang (llots) 
8 Canonada de sortida 
9 Nivell de referència 
10 Espuma sobrenadant 
La seva peculiaritat és la cúpula fixa a la part superior. La construcció és laboriosa i 
necessita mà d’obra amb certa preparació, així com tècnics experimentats en el ram de la 
construcció que facin la supervisió adequada, degut al fet que la part superior ha de ser 
estanca al gas. Ni el formigó ni el ciment ni els maons són estancs al gas, i per tant s’ha 
d’usar pintura que ho sigui per tal de dotar a la cúpula d’aquesta propietat. [12] [27] 
Figura F.15 Digestor de coberta fixa, de disseny Nicarao. 








Pàg. 112  Memòria 
 
Aquest fet afavoreix la creació d’ocupació local durant la fase de construcció. [12] [27] 
Té una vida útil molt llarga, que pot ser de 20 anys o més, de forma que los costos 
d’amortització de la planta són relativament baixos. [27] 
Quan la producció de gas comença, es desplaça el substrat a la cambra d’expansió, 
acumulant-se el gas a la cúpula. La pressió augmenta amb l’acumulació del gas. La pressió 
del gas ve donada per l’alçària de substrat acumulat a la cambra d’expansió. [12] [27] 
La pressió del gas a dins del recinte fluctua en funció del consum i la producció d’aquest, 
per la qual cosa la xarxa de gas presenta oscil·lacions que poden dificultar el seu ús. La 
millor solució en aquest cas és la instal·lació d’un dipòsit acumulador intermedi i dotat de 
regulador de pressió. [27] 
Una altra de les seves característiques importants és l’elevada flexibilitat de dimensions 
amb la que funcionen, podent-se adaptar a produccions molt dispars de fems que 
determinen volums de construcció des de 5 m3 a 200 m3. 
Aquests són els principals avantatges d’aquest tipus de digestor: [12] [27] 
• Cost de construcció relativament baix per la seva llarga vida útil.  
• Absència de parts mòbils o d’acer.  
• Gran durabilitat de la obra, si està ben construït. 
• La construcció subterrània estalvia espai, és compacta i aïllada d’agressions 
externes o canvis de temperatura.  
• La construcció crea ocupació local a la zona.  
Els principals desavantatges són: [12] [27] 
• Pèrdua d’estanquitat de la cúpula (si està mal construït). A més, una petita ruptura 
pot provocar importants pèrdues. Es recomana la construcció d’aquestes plantes 
només en zones on l’obra pugui ser supervisada per personal capacitat.  
• L’ús obligat de productes estancs al gas comporta la necessitat de personal 
capacitat per a l’aplicació de pintures estanques al gas.  
• La pressió del gas fluctua àmpliament en funció de la quantitat emmagatzemada 
d’aquest, complicant el seu aprofitament.  
• No es coneixen la producció o la quantitat de gas emmagatzemat de forma visible. 
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F.3.1.2. Digestors de coberta flotant (tipus indi) 
Aquesta tipologia de digestors és molt semblant a l’anterior, excepte pel fet que la cúpula 
d’aquests és flotant, és a dir que puja o baixa en funció de la quantitat de biogàs que 
emmagatzema. [12] [27] 
A la Figura F.16 es pot veure l’esquema d’un digestor de coberta flotant: 
 
Aquest tipus de reactor és més senzill de construcció, ja que no precisa construir una 
cúpula d’obra que sigui estanca per emmagatzemar el gas. En aquest cas, el biogàs 
s’emmagatzema a la cúpula mòbil que pot ser d’acer o de fibra de vidre amb resina de 
poliester. En cap cas pot confeccionar-se amb PVC o materials plàstics que es degraden 
amb el sol al llarg del temps. [12] [27] 
La cúpula de gas flota directament sobre el substrat en digestió o sobre una pel·lícula 
aquosa. Si es fa la pel·lícula aquosa, la cúpula no queda mai encallada, fins i tot quan el 
digestor conté un substrat amb alt contingut en sòlids, i l’augment del cost de la construcció 
és molt modest. A més, s’aconsegueix una aparença més estètica de la planta, i millors las 
condicions higièniques. Es recomana l’ús d’aquesta pel·lícula si es tracten excrements 
humans. [27] 
La cúpula també disposa d’una guia externa que evita les desviacions en la trajectòria de la 
mateixa i que a la vegada permet retirar el tambor flotant per a fer el manteniment.  
Figura F.16 Digestor de coberta flotant . 
Digestor 
Guia de 
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En aquest cas, la pressió d’acumulació del gas és constant pel propi pes de la cúpula, i 
elimina els problemes descrits a l’apartat anterior, fent més fàcil l’ús posterior del biogàs. 
Així doncs, aquesta tipologia de digestor permet conèixer fàcilment en tot moment la 
quantitat disponible de gas en funció de la posició de la cúpula. [27] 
Amb aquest tipus de reactor es pot mostrar molt fàcilment el funcionament operatiu i 
detectar els possibles problemes d’explotació que puguin presentar-se. 
Les dimensions usuals d’aquest tipus de plantes acostuma a oscil·lar entre (5-100 m3). [27] 
El digestor es construeix usualment amb maons, formigó o  morter de calç i guix. La cúpula 
consisteix normalment en planxes d’acer de 2,5 mm de gruix pels laterals i de 2 mm a la 
part superior. El tambor flotant ha de protegir-se contra la corrosió. Si el color de la cúpula 
es obscur o vermellós s’incrementa la producció de gas per l’augment de la temperatura del 
digestor amb la radiació solar. Si s’utilitza un altre tipus de material per a la cúpula, cal 
assegurar-se l’estanquitat al gas amb una capa de pintura especial. [27] 
Es pot substituir el tambor flotant per una lona que emmagatzemi el gas, però aquesta 
tindrà una vida útil més curta, resultant molt susceptible a las agressions externes. Una 
vegada finalitzada la seva funció es convertirà en un residu inorgànic de difícil tractament i 
disposició. [27] 
Aquests són els principals avantatges d’aquest tipus de digestor: [12] [27] 
• Fàcil entendre l’operativitat per la cúpula flotant.  
• Volum de gas emmagatzemat molt visible, equivalent al desplaçament de la cúpula.  
• Pressió de gas constant, determinada pel pes de la cúpula.  
• Construcció relativament senzilla, tenint els defectes que es produeixen en aquesta 
fase poques conseqüències amb l’operativitat de la planta. 
• No es precisa estanquitat del reactor al gas, si el manteniment de la cúpula és 
regular. 
Els principals desavantatges són: [12] [27] 
• Elevat cost de la cúpula d’acer, i la susceptibilitat a la corrosió, que comporta un 
manteniment intensiu.  
• Manteniment de les parts mòbils, amb una regularitat mínima anual. 
• La cúpula ha de protegir-se regularment amb pintura i tot i això, la seva vida útil és 
sensiblement més curta, uns 15 anys com a màxim i només uns 5 anys en zones 
tropicals costeres amb condicions molt agressives.  
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• Si es tracten elements orgànics fibrosos i la cúpula es desplaça sobre els propis 
llots del reactor, aquesta presenta una gran tendència a encallar-se.  
• Al tenir més cost i menys vida útil, l’amortització és considerablement superior al 
tipus de coberta fixa. 
F.3.1.3. Digestors tubulars (de flux pistó) 
Aquest tipus de digestor és el més senzill dels tres. Consisteix en una mànega de plàstic o 
cautxú (per exemple PVC o PE) termosoldat que realitza la funció de digestor i magatzem 
del gas simultàniament. La part superior de la mànega emmagatzema el gas.  
A la Figura F.17 es pot veure l’esquema d’un digestor tubular. 
 
Els conductes de entrada i sortida s’uneixen directament, un a cada costat de la mànega, i 
a la part superior s’hi instal·la la canonada per al transport del biogàs produït. La pressió del 
gas només pot ser la que permeti l’elasticitat del material, o la que s’obtingui de disposar 
pesos a la part superior de la bossa. [12] 
Tenen una vida útil molt curta, d’entre 2 i 5 anys degut a la naturalesa dels materials 
constituents, però per contra resulta molt més econòmic implementar-los. [27] 
En aquest tipus de digestor els residus es mouen amb un flux tipus pistó (plug-flow), ja que 
al introduir-ne de nous, aquests desplacen els introduïts la vegada anterior, i així 
successivament. Així ens trobem una càrrega amb diferents graus de digestió al avançar 
longitudinalment pel digestor. Llavors l’hidròlisi i l’acidogènesi del substrat ocorren 
principalment al començament del digestor, mentre que la producció de metà va 
augmentant al llarg del reactor. 
Figura F.17 Digestor de coberta tubular. 
Emmagatzematge gas 
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Generalment la relació llarg/diàmetre d’aquest tipus de digestors està compresa entre 3:1 i 
10:1. Un digestor excessivament estret no permet una suficient barreja de l’influent amb les 
bactèries metanogèniques contingudes al digestor i difícilment pot adaptar-se a l’espai 
disponible. Per contra, un digestor excessivament ample no tindrà un flux pistó i tendirà al 
curtcircuit de l’influent. 
Les dimensions usuals d’aquest tipus de plantes acostuma a oscil·lar entre 4-10 m3. [27] 
Aquests són els principals avantatges d’aquest tipus de digestor: [12] [27] 
• Baix cost de fabricació.  
• Fàcil transport.  
• Baix nivell de sofisticació per a la construcció.  
• Fàcilment instal·lables en zones on el nivell freàtic estigui molt pròxim a la superfície 
per la seva forma horitzontal. 
• Té elevades temperatures de digestió en climes assolellats i càlids.  
• És fàcil de netejar, buidar i mantenir.  
Els principals desavantatges són: [12] [27] 
• Les baixes pressions de gas poden obligar a l’ús de bombes.  
• No es pot retirar l’espuma durant l’operació.  
• La bossa de plàstic té una vida útil molt curta i està molt exposada a ruptures sense 
possibilitat de reparació local.  
• Constitueix un residu difícil de tractar al final de la seva vida útil. 
F.3.2. Compostatge 
El compostatge és una tecnologia de baix cost que permet transformar residus i 
subproductes orgànics en materials biològicament estables que poden utilitzar-se com a 
esmenes i/o adobs del sòl i com a substrats per al cultiu sense sòl, disminuint l’impacte 
ambiental dels mateixos i possibilitant l’aprofitament dels recursos que contenen. Es 
defineix com un procés bioxidatiu controlat, que es desenvolupa sobre substrats orgànics 
heterogenis en estat sòlid, degut a l’activitat seqüencial d’una gran diversitat de 
microorganismes. Implica el desenvolupament d’una fase termofílica que genera 
temporalment fitotoxines, essent productes de la biodegradació el diòxid de carboni, l’aigua, 
minerals i una MO estabilitzada denominada compost, amb certes característiques 
húmiques i lliure de compostos fitotòxics i agents patògens. [29] 
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L’anterior definició implica que: 
• És bioxidatiu, per tant biològic, fet que el diferencia d’altres tractaments de tipus físic 
o químic, desenvolupant-se una activitat aeròbica. 
• És controlat, fet que indica la necessitat d’una monitorització i control de paràmetres 
durant el desenvolupament del mateix, diferenciant-lo dels processos naturals no 
controlats. Paràmetres com la temperatura, humitat i oxigenació, juntament amb la 
composició prèvia del substrat, incideixen enormement en el desenvolupament del 
procés. 
• Es produeix sobre substrats orgànics en fase sòlida, generalment heterogenis, que 
actuen com a suport físic i matriu d’intercanvi, font de nutrients i aigua necessaris 
per al metabolisme microbià, aporta microorganismes endògens, reté els residus 
metabòlics generats durant el seu desenvolupament i actua com a aïllant tèrmic del 
sistema. [30] 
• Es desenvolupa a través d’una fase termofílica, en la que es registra una forta 
alliberació d’energia calorífica que eleva la temperatura, principal indicador de la 
dinàmica del procés, de forma que una lenta o escassa elevació de la mateixa ha 
d’interpretar-se com un desenvolupament no favorable d’aquest i/o un deficient 
control dels factors que el regeixen. Aquestes temperatures termofíliques, superiors 
a 40ºC, que es produeixen en les primeres etapes del compostatge, disminueixen 
posteriorment durant l’anomenada fase d’estabilització. 
• Genera temporalment substàncies fitotòxiques, essent la producció generalment 
menor i menys duradora amb substrats heterogenis i sota condicions clarament 
aeròbiques. Una fitotoxicitat persistent durant el compostatge, indica un deficient 
desenvolupament del procés, generalment atribuïble a la insuficient oxigenació. 
• Allibera diòxid de carboni i aigua a la vegada que es generen substàncies minerals, 
com a principals productes de la biodegradació. Idealment, els productes finals d’un 
sistema de compostatge ben gestionat són diòxid de carboni, vapor d’aigua, calor, 
MO estabilitzada i amoníac, tot i que la proporció d’aquest varia amb la disponibilitat 
de carboni i nitrogen en el residu i amb les condicions en que es desenvolupa el 
procés en cada etapa del mateix. [30]  
A la l’equació (Eq. F.1) es pot veure un esquema bàsic del procés de compostatge segons 
[30] (on MO és matèria orgànica): 
( ) ( ) CalorNHOHCOadaestabilitzMONutrientsOMO bacteris ++++ →++ 3222   (Eq. F.1) 
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F.3.2.1. Factors que influeixen en el compostatge 
El procés de compostatge es basa en l’activitat de microorganismes que viuen als residus 
orgànics. Perquè aquests microorganismes puguin viure i desenvolupar l’activitat 
descomponedora, es necessiten certes condicions. Els factors més importants són:  
Contingut de la barreja de MO 
La barreja equilibrada de varietats de matèries primeres a compostar, constitueix una de les 
bones actituds per a l’elaboració de compost de bona qualitat. Durant el procés de 
compostatge es pot perdre aproximadament un 30% de MO en forma de substàncies 
volàtils riques en carboni si la barreja no és adequada. [31] 
Temperatura 
Inicialment els residus fermentables es troben a temperatura ambiental. Els 
microorganismes a la vegada que consumeixen nutrients es van reproduint. La temperatura 
comença a augmentar degut a l’augment de l’activitat metabòlica. En pocs dies la 
temperatura arriba als 40ºC, acabant l’anomenada fase Mesofílica entrant a la fase 
Termofílica. Amb la pujada de la temperatura, moren els microorganismes inicials i són 
reemplaçats per altres resistents a aquestes temperatures. Més tard decreix gradualment la 
temperatura i es torna una altra vegada a temperatura mesofílica en un període denominat 
Maduració, caracteritzat per una gradual reducció de l’activitat biològica i estabilització dels 
productes orgànics obtinguts. 
La primera fase de compostatge en la que les temperatures poden superar els 70ºC 
juntament amb l’elevat índex d’humitat, és de gran importància sanitària ja que suposa 
l’eliminació dels gèrmens patògens. Tot i això, aquesta eliminació pot afectar a 
microorganismes i a organismes com cucs de terra (en el cas de vermicompostatge) que 
intervenen en el procés de compostatge, repercutint en la prolongació excessiva del temps 
de fermentació. [32] 
Dimensió de les partícules 
La mida ideal de les partícules és entre 1 i 5 cm de granulometria. Cal tenir en compte però, 
que una reducció excessiva de la matèria produeix un augment de la compactació 
dificultant el pas de l’aire a través de los porus, generant així la fermentació anaeròbia. 
En cas que faci falta, es pot reduir la mida de les partícules mitjançant la trituració de la MO 
a compostar, augmentant així la superfície específica exposada als microorganismes. 
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Ventilació 
Per al compostatge la presència de l’oxigen és fonamental. La concentració d’oxigen 
dependrà del tipus de material, textura, humitat, freqüència de volteig i de la presència o 
absència de ventilació forçada. La falta de ventilació comporta l’acumulació de diòxid de 
carboni al sistema originant el desenvolupament de microorganismes anaeròbics, que 
dificulten el procés de compostatge. 
Nutrients 
Els microorganismes necessiten nutrients inorgànics i orgànics per al seu creixement. Els 
principals nutrients inorgànics requerits pels microorganismes, els quals es poden trobar als 
residus són: Nitrogen, sofre, fòsfor, potassi, magnesi, calci, ferro, sodi i Clor. Els nutrients 
menors, però de gran importància inclouen: Zinc, Manganès, molibdè, seleni, cobalt, coure, 
níquel i tungstè. [31] 
A més de nutrients inorgànics molts microorganismes necessiten nutrients orgànics que 
són factors de creixement que es destaquen en tres classes: 
• Aminoàcids 
• Purines i pirimidines 
• Vitamines 
La fracció orgànica dels residus sòlids urbans (RSU) o els excrements de bestiar, que són 
el tipus de residu que es composta de forma més habitual, normalment ja contenen 
quantitats adequades de nutrients per a suportar la conversió biològica. 
Quan els residus presenten poques quantitats de nutrients és necessari afegir certa 
quantitat d’aquests per al creixement correcte de les bactèries i la subsegüent degradació 
dels primers. 
pH 
El pH òptim per al compostatge es situa en el rang 7-7,5 [31]. Els residus a tractar tenen un 
pH de 5-7 quan són recents i una mica àcids (amb un pH de 5-6) uns dies després. A 
mesura que la MO va incrementant la seva descomposició, el valor del pH va baixant fins al 
rang 4,5-5,5 degut a l’activitat bacteriana i la formació d’àcids dèbils. Posteriorment el 
material fermentable produeix una reacció alcalina degut a la formació d’amoni resultant de 
la degradació de proteïnes i aminoàcids, i el pH pot arribar fins a 8 o 9. A la fase final de la 
fermentació (maduració), el pH baixa a valors pròxims a la neutralitat o lleugerament alcalí, 
pH 7-7,5. 
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Si en algun moment del procés el pH arriba a valors d’acidificació perillosos pel mateix, es 
poden corregir aquests valors amb l’addició de cal apagada, i si per contra, s’alcalinitza de 
forma perillosa, es poden afegir sals àcides o sofre en pols per tal de corregir-ho.  
Tanmateix, en general no és necessari corregir el pH. 
Humitat 
Juntament amb la ventilació, els microorganismes necessiten aigua com a vehicle per a 
transportar els aliments i elements energètics a través de les seves membranes cel·lulars. I 
la descomposició de la MO depèn del contingut d’humitat. 
S’estima que el rang òptim d’humitat per al compostatge es situa entre 50 i 60%. Si l’índex 
de la humitat és més baix del 50% disminueix l’activitat dels microorganismes i el procés de 
fermentació es torna molt lent. Quan el contingut d’humitat és major al 60%, l’aigua ocupa 
tots els porus i el procés es pot tornar anaeròbic (putrefacció). [31] 
L’obtenció d’una adequada humitat i porositat en los residus durant la fermentació que 
garanteixi la ventilació, són condicions essencials per al procés de compostatge. El 
contingut de la humitat dependrà de les matèries primeres utilitzades per al compostatge, 
per exemple en els materials fibrosos o residus forestals gruixuts, la humitat màxima 
permissible és de 75-85%, mentre que per a material vegetal fresc aquesta oscil·la entre 
50–60%. [29] 
Relació C/N 
La relació òptima per al compostatge de carboni/nitrogen inicial, per massa, està en el rang 
25-50/1 [31]. Amb relacions més baixes s’emet amoníac i s’impedeix l’activitat biològica. 
Mentre que amb relacions més altes, el nitrogen es torna limitant, fent que el procés de 
compostatge sigui prolongat. 
Els microorganismes consumeixen de 25 a 35 unitats de carboni per cada unitat de 
nitrogen. Aquest rang de valors de relació C/N han de ser adoptats a l’hora de preparar les 
barreges de la MO fermentable. El carboni serveix com a font d’energia per als 
microorganismes i el nitrogen com a constructor de proteïnes juntament amb fòsfor i sofre. 
[33] 
Els materials orgànics rics en carboni i pobres en nitrogen són la palla, el farratge sec, les 
fulles, les branques, la turba i  les serradures; els pobres en carboni i rics en nitrogen són 
els vegetals nous, els excrements animals i els residus d’escorxador. 
A la Taula F.5 es pot veure el contingut de nitrogen i les relacions C/N d’alguns residus: 
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MATERIAL PERCENTATGE (%) N RELACIÓ C/N 
Residus de processament de menjar 
Residu de fruites 
Residus barrejats d’escorxadors 
Pells de patates 
 
1,52  
7,0 – 10,0  
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Fems de cavall 
Fems de porc 
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Fusta i palla 
Residus de fusteries 
Palla de civada 
Serradures 
















Paper de diari 
Paper marró 
Revistes comercials 













Residus de Jardí 
Retalls de gespa 
Fulles (caigudes recentment) 
 
2,15  
0,5 – 1,0 
 
20,1 
40,0 – 80,0 
Biomassa 
Jacint d’aigua 








El compostatge com a procés de descomposició de MO portada a terme per varietats de 
bactèries, fongs i actinomicets, la seva presència quantitativa al material a compostar 
influeix la forma de desenvolupar el compostatge. 
Taula F.5 Percentatge de nitrogen i relació C/N en diferents tipus de residus. [31] 
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Els bacteris es troben distribuïts per tota la pila, mentre que els fongs i els actinomicets 
estan situats a una capa superficial de 5 a 15 cm. 
F.3.2.2. Evolució tèrmica del compostatge 
El compostatge és un procés dinàmic activat per l’acció combinada d’una població 
bacteriana. Atenent l’evolució de la temperatura es pot dividir en quatre períodes: [32] 
Període mesofílic 
Donat que los residus frescos contenen milions de microorganismes, comença la 
fermentació aeròbica. Aquesta primera fase és predominada per bactèries i fongs 
mesofílics que consumeixen les substàncies en estat natural directament assimilables. La 
temperatura que inicialment era ambiental, es va incrementant al pas de pocs dies. Com a 
resultat es produeix gran quantitat d’àcids que provoquen una baixada de pH. Els 
microorganismes responsables de l’activitat en aquesta fase van perdent la seva capacitat 
de resistència, i acaben morint, degut a canvis de condicions ambientals, aquestes 
bactèries mesofíliques són reemplaçades per altres més resistents a les noves condicions 
termofíliques. Aquest procés ocorre fins a 45ºC i dura entre un i quatre dies. [31] 
Període termofílic 
La intensa activitat microbiana provoca l’alliberació d’energia, i en conseqüència s’eleva la 
temperatura de la massa. Llavors es creen les condicions de proliferació de les activitats 
dels microorganismes termofílics (bactèries i sobre tot els fongs termofílics) que es 
trobaven en estat latent en la MO. La temperatura va pujant fins als 65ºC provocant 
l’activació de l’activitat enzimàtica i en conseqüència es produeix la hidròlisi, transformació 
de substàncies com greixos i atac superficial de la cel·lulosa i la lignina. Es formen així 
substàncies simples. La temperatura puja fins a superar els 70ºC durant dos o tres 
setmanes (fermentació no forçada). A aquesta temperatura s’eliminen la majoria dels 
gèrmens patògens i espores. 
La temperatura es manté fins que s’hagi consumit tot el material orgànic que es descompon 
amb més facilitat. Després l’activitat microbiana disminueix per falta de substrat [32]. En 
aquesta fase l’activitat biològica és més dèbil.  
Període de refredament 
La temperatura va decreixent progressivament, les activitats de les bactèries termofíliques 
cessen per falta de MO capaç d’alliberar carboni; comencen a aparèixer una altra vegada 
algunes espècies de fongs i actinomicets i desapareixen les bactèries termofíliques. 
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Període de maduració 
És un període de llargs mesos (en la fermentació natural) a temperatura ambient, és a dir, 
que es torna de nou a temperatures mesofíliques. En aquesta fase es produeixen les 
reaccions secundàries de condensació i polimerització de l’humus. El procés de 
compostatge i el compost s’estabilitzen. 
F.3.2.3. Característiques del compost 
El Compost és una massa constituïda per MO heterogènia fermentada aeròbicament. 
És un producte integrat per agregats estabilitzats amb adherents orgànics d’origen 
microbià, o estabilitzats amb ciments inorgànics, si hi ha present restes de terra. 
És un producte ric en compostos orgànics biodegradables i substàncies de naturalesa 
húmica, derivades del metabolisme bacterià i fúngic (melanines) si no han sofert procés de 
biometanització. 
És un producte ric en substàncies pròpies del catabolisme microbià del procés fermentatiu. 
En cas de provenir dels RSU, és un producte ric en ions (anions i cations) alliberats de 
l’evolució dels propis RSU aportats al procés de compostatge. [33] 
Si prové de RSU o residus industrials pot ser un producte ric en substàncies no 
biodegradables d’origen antròpic (urbà i industrial), quan no hi ha hagut una correcta 
recollida selectiva de deixalles. 
F.3.2.4. Compost com a adob i condicionador de sòls 
El compost es classifica com a condicionador del sòl més que com a adob, per presentar 
nivells baixos de nitrogen, potassi i fòsfor. S’aplica com a esmena orgànica al sòl. S’utilitza 
com a substrat ja que millora l’estructura del terra, afavoreix la presència de 
microorganismes i microfauna del sòl que realitzen importants tasques de reciclatge i 
manteniment d’una bona terra agrícola. 
El paper del compost es pot resumir en els següents aspectes: [32] 
Efectes de l’estructura a la terra 
A través dels milions de microorganismes que viuen al compost i contribueixen a formar i a 
estabilitzar la terra: 
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• Millora l’estructura del sòl augmentant la seva capacitat per a retenir aigua i la 
ventilació de la terra. 
• Fa porosos els sòls molt compactes permetent la retenció de la humitat i millorant la 
seva ventilació. 
• Crea una estructura atorronada i permeable. 
• Redueix l’erosió del sòl i la desertificació, ja augmenta el contingut de  MO. 
• Estabilitza la reacció del sòl mitjançant el seu pH (poder de tampó),  millorant 
l’activitat biològica del terra. 
• Donat que augmenta el nivell d’humus al terra, incrementa i diversifica la flora 
microbiana del mateix, evitant el deteriorament de les seves propietats físiques, 
químiques i biològiques i pèrdua genèrica de fertilitat. 
• Aporta nitrogen, fòsfor, potassi, sofre, bor i els allibera gradualment, i intervé en la 
fertilitat física del sòl, augmentant la superfície activa.  
Efectes sobre els nutrients de les plantes 
El procés de mineralització de la MO allibera una sèrie d’elements que permet que els 
microorganismes fixin el nitrogen de l’aire i descomponguin els minerals alliberant els 
nutrients. A la pràctica, els components nutritius existents al compost (nitrogen, fòsfor, 
potassi i altres nutrients) es van lliurant a poc a poc a les plantes aconseguint: 
• Fer inactius els residus de plaguicides. 
• Inhibir el creixement de fongs i bactèries nocives per a les plantes. 
• Actuar com a suport i aliment de microorganismes beneficiosos per a les plantes.  
• Facilitar l’absorció dels elements nutritius per part de la planta.  
• Aportar a les plantes substàncies actives com hormones, vitamines i antibiòtics. 
Efectes sobre la salut 
• Frena l’acció i la proliferació dels microorganismes patògens. 
• És ric en microorganismes benignes els quals augmenten l’activitat biòtica. 
F.3.2.5. Tipus de compostatge 
El compostatge es pot realitzar de forma passiva (o natural) o bé de forma forçada (o 
accelerada): 
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• Compostatge passiu: Aquest és el mètode tradicional i es realitza en recintes 
oberts, en fileres o en piles estàtiques i airejades. Les fileres (o piles) poden ser de 
fins a 2,5 m d’alçària, i necessiten voltejos periòdics de les mateixes per assegurar 
la ventilació, i un control de les condicions d’humitat i temperatura. [31] 
• Compostatge forçat: Normalment es realitza en biorreactors (o digestors), que 
acceleren el procés per mitjà d’aspiració d’aire, insuflació d’aire o agitació del 
substrat. Aquests sistemes permeten reduir les grans superfícies de compostatge i 
escurçar els temps de fermentació habituals dels mètodes tradicionals, però 
suposen una important inversió inicial i una no menyspreable despesa energètica de 
funcionament. 
A la Taula F.6 es resumeixen els temps de fermentació de cada tipus de procés: 
Procés Tipus Desenvolupament de cada tipus Duració 

























El vermicompostatge és una biotecnologia que utilitza una espècie domesticada de cuc de 
terra, el cuc de terra roig californià, com a eina de treball per reciclar tot tipus de MO, 
obtenint com a fruit d’aquest treball humus i carn i farina de cuc de terra. [34] 
L’humus o vermicomost, s’obté després d’un procés (proper a un any), en què es preparen 
uns jaços de MO en forma de fileres, i s’hi afegeixen cucs de terra. Aquests van 
descomponent progressivament, a través del seu tracte intestinal, la MO, menjant-la i 
defecant-la. Després, el substrat s’acaba d’estabilitzar amb una temporada de repòs o 
maduració, per mitjà de l’acció bacteriana. El substrat de MO pot ser procedent dels RSU, 
excrements o compost. 
Taula F.6 Procés general de producció de compost. [33] 
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És un fertilitzant orgànic, biorregulador i corrector del sòl, la característica fonamental del 
qual és la bioestabilitat. La seva elevada solubilització, deguda a la composició 
enzimàtica i bacteriana, proporciona una ràpida assimilació per les arrels de les plantes. 
[34] 
Produeix un augment del port de les plantes, arbres i arbusts i protegeix de malalties i 
canvis bruscos d’humitat i temperatura durant el trasplantament dels mateixos. 
Conté 4 vegades més nitrogen, 25 vegades més fòsfor, i dues vegades i mitja més potassi 
per al mateix pes, que els fems de boví. [35] 
F.3.3.1. Cuc de terra roig californià (Eisenia Foetida) 
Se’l coneix amb aquest nom, perquè és en aquest estat nord americà on es van descobrir 
les seves propietats per a l’ecosistema i on es van instal·lar els primers vivers. 









A continuació es detallen les seves característiques: 
Hàbitat 
Habita als primers 50 cm del sòl, per tant és molt susceptible a canvis climàtics. És 
fotofòbic, els raigs UV poden perjudicar-lo greument, a més de l’excessiva humitat, 
l’acidesa del medi i l’incorrecta alimentació.  
Cicle de vida 
Són hermafrodites, però no s’autofecunden, per tant és necessària la còpula, la qual ocorre 
cada 7 o 10 dies.  Llavors cada individu col·loca un ou (o cocó) en forma de pera de color 
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groguenc d’uns 2 mm, del qual emergeixen de 2 a 21 cucs de terra després d’un període 
d’incubació de 14 a 21 dies, dependent de l’alimentació i les cures. [35] 
Raons per a la seva elecció 
En molts països del món s’ha experimentat amb ells, en diferents condicions de clima i 
alçària, vivint en captivitat sense fugar-se del seu jaç. 
És molt prolífer, madurant sexualment entre el segon i tercer mes de vida, i la seva 
longevitat és pròxima als 16 anys. [34] 
La seva capacitat reproductiva és molt elevada, la població pot duplicar-se cada de 45 a 60 
dies. Així, 1.000.000 cucs de terra, després d’un any es converteixen en 12.000.000 i als 
dos anys en 144.000.000.  Durant aquest període hauran transformat 240.000 tones de 
residus orgànics en 150.000 tones d’humus. [34] 
S’alimenta amb molta voracitat, consumint tot tipus de residus agropequaris (fems, residus 
agrícoles, etc.) i residus orgànics de la indústria.  
Produeix enormes quantitats d’humus i de carn de cuc de terra per hectàrea com no ho 
aconsegueix cap altra activitat zootècnica.[35] 
També es poden obtenir d’ell altres productes base per a la indústria farmacèutica.  A partir 
del líquid cel·lomàtic, s’han produït antibiòtics per a l’ús humà.  
F.3.3.2. Condicions ambientals dels jaços de vermicompostatge 
Els cucs de terra que viuen als jaços de vermicompostatge, necessiten unes condicions 
ambientals determinades per poder desenvolupar-se i efectuar la seva tasca. A continuació 
es detallen les principals: 
Humitat 
Ha de ser pròxima al 70% per a facilitar la ingestió d’aliment i el lliscament a través del 
material [35].  Si la humitat no és adequada pot succeir la mort dels cucs de terra. Aquests 
prenen l’aliment succionant-lo, per tant la falta d’humitat els impossibilita aquesta operació. 
L’excés d’humitat, per contra, origina una oxigenació deficient. 
Per a comprovar el grau d’humitat als jaços de vermicompostatge, l’operari ha d’agafar amb 
la mà una mica de material en procés, i al pressionar-lo, han de caure unes gotes contínues 
d’aigua. Si al fer aquesta operació cau un raig continu d’aigua, la humitat és excessiva, i si 
no cau ni una mica d’aigua, aquesta és deficient. [34] 
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Temperatura 
El rang òptim de temperatures per al creixement dels cucs de terra oscil·la entre 12 i 25ºC, i 
per a la formació de cocons entre 12 i 15º C. [35] 
Durant l’hivern, si els canvis de temperatura són molt bruscos, és necessari, durant les nits, 
cobrir els jaços amb palla, o algun altre material que eviti els canvis bruscos de 
temperatura. 
Si la temperatura és molt elevada, cal recórrer a regs més freqüents, mantenint els jaços 
lliures de males herbes, procurant que els cucs de terra no emigrin buscant ambients més 
frescos.  
pH 
El pH òptim és entre 7. [34] 
Reg 
Els sistemes de reg utilitzats són el manual i per aspersió.  
Si el contingut de sals i sodi de l’aigua de reg són molt elevats influiran en la qualitat del 
vermicompost, amb una disminució del valor nutritiu d’aquest. [34] 
Cal evitar la formació de bassals, ja que un excés d’aigua desplaça l’aire del material i 
provoca fermentació anaeròbica.  
Ventilació 
És fonamental per a la correcta respiració i desenvolupament dels cucs de terra. 
Si la ventilació no és l’adequada, el consum d’aliment es redueix, a més de l’aparellament i 
reproducció, degut a la compactació. [34] 
Quan s’observa compactació als jaços de vermicompostatge és necessari remoure’ls 
mecànicament per a ventilar-los, acció que a més resulta útil com a control dels 
procediments anteriors. 
F.3.3.3. Característiques de l’humus 
S’anomena humus a la MO en la seva última fase de descomposició, que és la substància 
que es forma de manera natural a la primera capa del sòl a la natura. És un material 
obscur, homogeni, fi i esponjós, d’estructura col·loïdal i molt estable. Regula la dinàmica de 
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la nutrició vegetal al sòl, amb un efecte que pot durar fins a cinc anys: allibera de forma 
immediata nutrients, però també ho fa de forma retardada a més llarg termini. A més, 
aporta estructura, esponjositat i capacitat de retenció d’aire i aigua al sòl. 
Conté un alt percentatge d’àcids húmics i fúlvics.  La seva acció combinada permet un 
lliurament immediat de nutrients assimilables i un efecte regulador de la nutrició, l’activitat 
residual al terra del qual arriba fins a cinc anys.  [35] 
Alta càrrega microbiana (40 mil milions per gram sec) que restaura l’activitat biològica del 
sòl.  
Opera al sòl millorant l’estructura, fent-lo més permeable a l’aigua i a l’aire, augmentant la 
retenció d’aigua i la capacitat d’emmagatzemar i alliberar els nutrients requerits per les 
plantes en forma sana i equilibrada.  
El seu pH és neutre i es pot aplicar en qualsevol dosi sense cap risc de cremar les plantes. 
 La química de l’humus de cuc de terra és tan equilibrada i harmoniosa que permet col·locar 
una llavor directament en ell sense cap risc. [35] 
Aquesta és la seva composició: [34] 
• pH neutre, en un rang entre 6,5 i 7,2. 
• Continguts de MO de 3 a 6%. 
• Nivell de nitrogen de 1,5 a 3%. 
• Relació C/N de 9 a 13. 
• Continguts de cendres de 26 a 68%. 
Un alt contingut de cendres permet concloure que el procés d’obtenció no ha estat 
l’adequat i que hi ha hagut molta contaminació amb terra.  L’objectiu de l’humus és millorar 
el sòl i no augmentar el seu volum. 
L’humus de cuc de terra, a més de ser un excel·lent fertilitzant, és un millorador de les 
característiques fisicoquímiques del sòl. 
F.3.3.4. Propietats de l’humus de cuc de terra 
Propietats químiques: [34] 
• Incrementa la disponibilitat de nitrogen, fòsfor i sofre, fonamentalment de nitrogen.  
• Incrementa l’eficiència de la fertilització, particularment de nitrogen. 
• Estabilitza la reacció del sòl, degut al seu alt poder de tampó.  
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• Inactiva els residus de plaguicides degut a la seva capacitat d’absorció.  
• Inhibeix el creixement de fongs i bactèries que afecten a les plantes.  
Propietats físiques: [34] 
• Millora l’estructura del sòl, tant en els arenosos com en els argilosos dotant a aquest 
d’una textura esponjosa amb el grau de porositat adequat. 
• Millora la permeabilitat i ventilació.  
• Redueix l’erosió del sòl.  
• Incrementa la capacitat de retenció d’humitat.  
• Confereix un color obscur al sòl ajudant a la retenció d’energia calorífica.  
F.3.4. Aplicació directa 
Quan es tracta de fems, aquests es poden amuntegar a una part de la granja on 
s’acumulen per a aplicar-los als camps de cultiu, sols o barrejats amb palla en període de 
sembra. 
Aquest procés, molt estès a l’agricultura, s’explica per la gran quantitat de nutrients dels 
fems, que per exemple, en el cas del boví, contenen un 1,27% del total de matèria seca en 
Nitrogen, un 0,51% en fòsfor i un 0,84% en potassi [36]. Aquest procés, però, implica una 
pèrdua significativa de nutrients per la radiació solar i per la dilució amb la pluja, per la qual 
cosa disminueix el potencial fertilitzant. 
Tot seguit s’enumeren els principals problemes que genera aquest tipus d’aplicació: 
• L’ús abusiu dels fems, o la deficient impermeabilització del lloc on aquests 
s’amunteguen (el femer) fins a l’època d’aplicació, comporta la seva filtració a les 
aigües subterrànies de nitrats, fòsfor i altres substàncies en concentracions 
considerades contaminants. 
• L’ús molt prolongat en el temps pot provocar un una mineralització dels nutrients 
amb la conseqüent salinització del sòl. 
• Les constants emissions de components orgànics volàtils causen males olors. 
• També s’han verificat contaminacions al sòl i a la vegetació amb gèrmens patògens 
(com poden ser algunes bactèries coliformes) presents als fems. 
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G. Recuperació de la sang 
G.1. Composició 
La composició química de la sang canvia en funció de factors com l’espècie, raça, edat, 
estat fisiològic, alimentació, etc. Tot i això es pot parlar d’una composició mitjana segons 
l’espècie animal.  
En el present annex només es considerarà la sang de boví, que en el cas del boví seria: 80-
85% aigua, 15-18% de proteïnes i 1,25% hidrats de carboni, lípids i sals minerals. Es 
divideix en dos parts, el plasma i el paquet cel·lular, aquest últim constituït per glòbuls rojos, 
glòbuls blancs i plaquetes. En el boví, el plasma representa el 60% del total i el paquet 
globular el 40%. A la Taula G.1 es pot veure la composició de les diferents fraccions. 





























Una gran part del plasma és aigua, mitjà que facilita la circulació de molts factors 
indispensables que formen la sang. Un mil·límetre cúbic de sang conté uns 5 o 6 milions de 
glòbuls rojos (eritròcits o hematies), entre 5.000 i 10.000 glòbuls blancs (leucòcits) i entre 
200.000 i 300.000 plaquetes (trombòcits). La sang també transporta moltes sals i 
substàncies orgàniques dissoltes. [37] 
G.1.1. Plasma sanguini 
El plasma és una substància complexa, el seu component principal és l’aigua, és de color 
ambre i la seva intensitat varia d’acord a la presència de pigments biliars (bilirubina), 
carotens i altres pigments. També conté proteïnes plasmàtiques, substàncies inorgàniques 
(com sodi, potassi, clorur de calci, carbonat i bicarbonat), sucres, hormones, enzims, lípids, 
Taula G.1 Composició de la sang, plasma líquid i paquet cel·lular de boví (g/100mL). [37] 
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aminoàcids i productes de degradació com urea i creatinina. Aquestes últimes substàncies 
apareixen en petites quantitats. Les proteïnes del plasma tenen certes funcions generals, 
entre les que destaquen les següents: 
• Manteniment de la pressió osmòtica de la sang. 
• Participació en l’equilibri electrolític. 
• Intervenció en el procés nutritiu, com a font d’aminoàcids per als teixits. 
• Transport de lligands com fàrmacs, ions metàl·lics, hormones, àcids grassos, etc. 
Entre les proteïnes plasmàtiques es troben l’albúmina, principal agent responsable del 
manteniment de la pressió osmòtica sanguínia i, per tant, controla la seva tendència a 
difondre’s a través de les parets dels vasos sanguinis; una dotzena o més de proteïnes, 
com el fibrinogen i la protrombina, que participen en la coagulació; aglutinines, que 
produeixen les reaccions d’aglutinació entre mostres de sang de tipus diferents i la reacció 
coneguda com anafilaxi, una forma de shock al·lèrgic, i globulines de molts tipus, incloent 
els anticossos, que proporcionen immunitat front a moltes malalties. Altres proteïnes 
plasmàtiques importants actuen com a transportadores fins als teixits de nutrients 
essencials com el coure, el ferro, altres metalls i diverses hormones. 
G.1.2. Altres substàncies contingudes a la sang 
Hidrats de carboni 
El "sucre sanguini" està constituït en els animals adults principalment per glucosa, tot i que 
existeixen a més d’aquest sucre lliure, altres monosacàrids lligats a proteïnes plasmàtiques 
com la manosa i la galactosa. 
Lípids 
La major part dels lípids presents a la sang està constituïda per greixos neutres, colesterina 
i fosfàtids. Una fracció dels lípids es troba unida a proteïnes. 
Oligoelements 
El ferro és l’oligoelement present en major quantitat, es troba lligat a una proteïna (la 
transferrina). El ferro present en el plasma és un ferro de transport, portat des dels llocs 
d’absorció o d’emmagatzematge fins al punt d’utilització. El zinc que es troba al plasma 
també està lligat a una proteïna. En canvi, la quantitat de cobalt, magnesi i iode a la sang 
és molt escassa. 
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G.1.3. Cèl·lules de la sang 
Eritròcits 
Els glòbuls rojos tenen forma de discos arrodonits, bicòncaus i amb un diàmetre aproximat 
de 7,5 micres. En el ser humà i la majoria dels mamífers, els eritròcits madurs estan 
mancats de nucli. En alguns vertebrats són ovals i nucleats. L’hemoglobina, una proteïna 
de les cèl·lules roges de la sang, és el pigment sanguini especial més important i la seva 
funció és el transport d’oxigen des dels pulmons a las cèl·lules de l’organisme, on capta 
diòxid de carboni que condueix als pulmons per a que sigui eliminat cap a l’exterior. 
Leucòcits 
Els glòbuls blancs de la sang són de dos tipus principals: els granulosos, amb nucli 
multilobulat, i els no granulosos, que tenen un nucli arrodonit. Els leucòcits granulosos o 
granulocits inclouen els neutròfils, que fagociten i destrueixen bactèries; els eosinòfils, que 
augmenten el seu nombre i s’activen en presència de certes infeccions i al·lèrgies, i els 
basòfils, que segreguen substàncies com l’heparina, de propietats anticoagulants, i 
l’histamina que estimula el procés de la inflamació. Els leucòcits no granulosos estan 
formats per limfòcits i un nombre més reduït de monòcits, associats amb el sistema 
immunològic. Els limfòcits desenvolupen un paper important en la producció d’anticossos i 
en la immunitat cel·lular. Els monòcits digereixen substàncies estranyes no bacterianes, 
generalment durant el transcurs d’infeccions cròniques. 
Trombòcits 
Las plaquetes de la sang són cossos petits, ovoïdals, sense nucli, amb un diàmetre molt 
menor que el dels eritròcits. Els trombòcits o plaquetes s’adhereixen a la superfície interna 
de la paret dels vasos sanguinis en el lloc de la lesió i tapen el defecte de la paret vascular. 
Conforme es destrueixen, alliberen agents coagulants que porten a la formació local de 
trombina que ajuda a formar un coàgul, el primer pas en la cicatrització d’una ferida. 
G.2. Propietats físiques de la sang 
Color 
El color de la sang és degut al pigment hemoglobina contingut en els eritròcits. El color 
vermell de la sang varia d’acord a la quantitat d’oxigen present a la mateixa. L’hemoglobina 
de la sang arterial està pràcticament saturada d’oxigen (forma oxihemoglobina) i exhibeix 
un color vermell clar. En canvi la sang venosa és de color vermell fosc degut a la poca 
quantitat d’oxigen present. 
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Sabor i olor 
Degut al seu contingut de sals i a la important presència de ferro, la sang té un sabor salat i 
lleugerament metàl·lic. Degut a l’escassa presència d’àcids grassos volàtils procedents del 
metabolisme, no té un olor netament definit. 
Densitat 
Aquesta propietat normalment es troba entre 1,042 i 1,056 g/cm3. La densitat del plasma és 
de 1,019 a 1,029 g/cm3 i la dels eritròcits de 1,084 a 1,098 g/cm3. Gràcies a aquesta 
propietat és possible realitzar la separació de les fraccions per centrifugació. [37] 
pH 
El pH de la sang dels animals domèstics es troba entre 7,35 i 7,45 i gràcies a 
l’hemoglobina, las proteïnes sèriques i el sistema bicarbonat-àcid carbònic, es manté 
pràcticament sense variació, fins i tot en condicions patològiques. 
Pressió osmòtica 
Aquesta propietat és deguda principalment a la presència de sals de les quals el clorur de 
sodi representa aproximadament el 54%. També és deguda als components orgànics com 
els col·loides plasmàtics. 
Viscositat 
La viscositat es manté generalment constant, i depèn sobre tot del nombre d’eritròcits i del 
contingut proteic del plasma.  
G.3. Coagulació 
Una de las propietats més notables de la sang és la seva capacitat per a coagular quan 
s’extreu del cos. A dins de l’organisme un coàgul es forma en resposta a una lesió tissular, 
com un esquinç muscular, un tall o un traumatisme penetrant. Als vasos sanguinis la sang 
es troba en estat líquid, poc després de ser extreta adquireix un aspecte viscós i més tard 
es converteix en una massa gelatinosa ferma. Després aquesta massa es separa en dos 
parts: un coàgul vermell ferm que flota lliure en un líquid transparent rosat que es denomina 
sèrum. Un coàgul està format quasi en la seva totalitat per eritròcits tancats en una xarxa 
de fines fibres o filaments constituïts per una substància denominada fibrina. Aquesta 
substància no existeix com a tal a la sang, però es crea durant el procés de la coagulació, 
per l’acció de la trombina, enzim que estimula la conversió d’una de les proteïnes 
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plasmàtiques, el fibrinogen, en fibrina. La trombina no està present a la sang circulant. 
Aquesta es forma a partir de la protrombina, una altra proteïna plasmàtica, en un procés 
complex que implica a les plaquetes, certes sals de calci, substàncies produïdes pels teixits 
lesionats i el contacte amb les superfícies accidentades. Si existeix algun dèficit d’aquests 
factors, la formació del coàgul és defectuosa.  
L’addició de citrat de sodi elimina els ions de calci (Ca2+) de la sang i per tant prepara la 
formació de coàguls. La carència de vitamina K fa impossible el manteniment de quantitats 
adequades de protrombina a la sang. 
G.4. Aprofitament de la sang 
La sang és un fluid constituït amb gran facilitat per a malmetre’s, i per tant la seva gestió ha 
de passar per processos de conservació. Quan la recolecció es practica de forma no 
higiènica i ineficient, la sang només podrà processar-se en productes d’escàs valor 
comercial, o bé transformar-se en una eficaç font d’elevada contaminació del medi ambient. 
La sang recol·lectada higiènicament, en canvi té moltes possibilitats d’utilització, ja sigui de 
forma sencera o fraccionada, en la indústria alimentària o en altres. [38] 
Aproximadament es pot recuperar un 90% de la sang dels animals sacrificats als 
escorxadors. [38] 
G.4.1. Sang sencera 
En general la utilització de sang sencera, per a l’obtenció de subproductes necessita un 
grau higiènic, tecnològic i de formació dels operaris baix però, per contra, els subproductes 
obtinguts tenen un valor afegit també baix. Aquests són els principals: 
Farina de sang 
La farina de sang és un producte granular de color marró obscur i sec (de 5 a 8% 
d’humitat). S’obté de la dessecació de la sang sencera, i el rendiment en pes de farina de 
sang és d’aproximadament el 20% i la seva densitat de 1260 g/cm3 [39]. La farina de sang 
s’elabora mitjançant la cocció en una caldera de doble paret o per injecció directa de vapor 
amb agitació per a aconseguir un escalfament homogeni i evitar taponaments. Per a evitar 
les males olors durant l’assecat, se li afegeix òxid de calci al 70% a un nivell d’aplicació de 
0,5-1,5%. El producte cuit de color marró obscur es premsa per a eliminar la humitat i  
s’asseca a l’aire lliure o en forn a 60ºC fins a arribar el nivell d’humitat desitjat. Finalment es 
mol fins a aconseguir una textura de pols.  
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Degut a la seva gran riquesa proteica, la farina de sang està molt indicada per a millorar les 
racions compostes amb farratges pobres en pròtids, o per a l’elaboració de pinsos per al 
bestiar. La farina de sang fa molts anys que s’utilitza com a aliment del bestiar, fins i tot en 
les racions dels cavalls i en la de les vaques de llet i ovelles, però els animals que en treuen 
major profit són els porcs. [39] 
La farina de sang també pot ser utilitzada com a fertilitzant, però l’inconvenient d’utilitzar-la 
com a adob, és que atrau enormement als rosegadors.  
La conservació de la farina de sang augmenta quan és processada amb òxid de calci. 
Quan això no passa, es pot guardar un màxim d’un mes. Al dessecar la sang a altes 
temperatures i/o llargs períodes de temps es disminueix el seu valor nutritiu. Com a 
alternativa per a la dessecació existeixen les assecadores de llera fluïda o les assecadores 
per aspersió en les que la sang és atomitzada i assecada per una corrent d’aire calent. En 
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Aquest és el mètode més senzill d’obtenció de subproductes a partir de la sang, i en els 
casos de menor volum de sacrifici i capacitat tecnològica, es pot realitzar amb una olla 
normal, amb un foc de llenya o carbó i sense l’addició d’òxid de calci. La sang es remou 
contínuament durant 15 o 20 minuts fins obtenir una massa homogènia, però evitant que es 
cremi. Posteriorment, la sang en aquest estat d’empastament es col·loca en sacs de 
polipropilè o qualsevol altre tipus d’envàs porós, per a que, per acció del premsat mecànic, 
es comprimeixi fins a extreure la major quantitat de líquid present. Una vegada realitzat 
aquest premsat, la sang es sotmet a assecat a l’ambient sobre superfícies llises i en capes 
Taula G.2 Composició de la farina de sang. [39] 
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fines (es recomana que els envasos siguin d’acer inoxidable degut a l’alta capacitat 
corrosiva de la sang pel seu contingut en sals minerals). Una vegada la sang està seca, es 
recull i es mol. Aquesta sang seca es subministra als animals en forma directa o barrejada 
amb deixalles agrícoles. [40] 
Carbó de sang 
Una altra forma d’utilitzar la sang és en l’elaboració de carbó de sang el qual es prepara 
barrejant la sang amb agents activadors i escalfant la barreja en recipients hermètics  650-
750º C en un forn durant 6-8 hores. El carbó de sang conté un 80% de carboni i s’utilitza 
com a absorbent de gasos, com a decolorant industrial i com a antídot en enverinaments 
químics. Alguns dels activadors utilitzats en la preparació de carbó de sang són el clorur de 
zinc, el sulfur potàssic, el tiocianat potàssic, l’àcid fosfòric, l’àcid sulfúric, els hidròxids i els 
carbonats de metalls alcalins, el clorur de magnesi, el clorur de calci, el diòxid de carboni, el 
carbonat de potassi o el carbonat de sodi. [38] 
Altres 
Altres usos industrials de la sang l’inclouen com a component d’alguns tipus d’adhesius, a 
la indústria de les coles, com a fertilitzant, en productes ceràmics moldejats, com a 
estabilitzant en materials biològics i medicaments i en les espumes d’extintors contra 
incendis, particularment en els focs de líquids inflamables com els hidrocarburs. [38] 
G.4.2. Fraccionament de la sang 
En general el fraccionament de la sang, per a l’obtenció de subproductes necessita un grau 
higiènic, tecnològic i de formació dels operaris més alt però, els subproductes obtinguts 
també tenen un valor afegit més alt. En general les fraccions principals de la sang que es 
busca recuperar són per un costat, el sediment cel·lular (compost sobretot pels eritròcits) i 
per un altre el plasma. 
Per aconseguir-ho, la sang obtinguda higiènicament dels animals sacrificats als 
escorxadors és emmagatzemada amb anticoagulant en refrigeració a dins de recipients 
hermètics. L’anticoagulant més utilitzat és el citrat de sodi a la concentració de 0,2%, amb o 
sense aigua (2  parts d’aigua per a una de citrat). També s’utilitza la barreja de fosfats (22% 
d’ortofosfat, 22% de difosfat tetrasòdic, 16% de difosfat disòdic i 40% de clorur de sodi, a 
raó de 10 g per litre de sang); la heparina en forma de sals sòdiques, lítiques o càlciques 
(200 mg per litre de sang) i oxalats de sodi o calci (solució aquosa al 30% a la dosi de 1 g 
per litre de sang). [39]  
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Després la sang passa a una centrifugadora en la que es separa en dos fraccions 
principals segons la seva densitat:  
• Fracció de major densitat: Composada de forma predominant per eritròcits, 
contenint uns dos terços del total de proteïnes de la sang. 
• Fracció més lleugera: Que conté el plasma sanguini, i que està formada per uns dos 
terços del volum de la sang però amb només un terç de proteïnes. 
Les fraccions es refreden a 2ºC per a limitar al màxim el desenvolupament microbià. Com 
que generalment es requereix conservar per períodes llargs de temps, les fraccions són 
congelades o assecades. Quan es dessequen, és important tenir cura que la 
desnaturalització de proteïnes sigui mínima ja que del contrari es redueix la qualitat de les 
fraccions.  
Abans de dessecar el plasma és convenient concentrar-lo per evaporació per a passar d’un 
8% de sòlids fins a un 20-25%. Posteriorment, el plasma s’asseca per atomització, i sota 
aquest mètode la temperatura del mateix es manté baixa tot i que la temperatura de l’aire 
calent és molt superior. Únicament la temperatura del plasma s’aproxima a la de l’aire, quan 
s’ha eliminat gran part de l’aigua i a més com que l’evaporació es realitza des d’una gran 
superfície, es minimitza la desnaturalització. Això és degut al fet que el plasma es atomitzat 
en diminutes gotes (amb la qual cosa s’augmenta la superfície de contacte) i la corrent 
d’aire calent (a 130-160ºC) evapora de forma violenta l’aigua provocant disminució de la 
temperatura evitant així la desnaturalització proteica. Quan el procés ha acabat s’extreuen 
les partícules dessecades del fons de la cambra i es refreden ràpidament per a prevenir la 
seva alteració. Les partícules dessecades tenen un diàmetre de 75 micres. Degut a 
l’addició d’anticoagulants, el plasma dessecat té altes concentracions de sals. Això pot 
evitar-se si abans de la dessecació el plasma es sotmet a ultrafiltració mitjançant una 
membrana amb límit d’exclusió de pes molecular de l’ordre de 350-500. El sediment 
cel·lular separat per centrifugació té aproximadament el 35% de sòlids i no és necessari 
concentrar-lo prèviament a la dessecació. 
Tot aquest procés es pot veure a la Figura G.1. 
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La congelació del plasma es fa generalment en un tambor rotatori la superfície del qual es 
manté a baixa temperatura (de -10 a -40ºC). S’incorpora el plasma el qual es congela a 
l’estar en contacte amb la superfície del tambor i és separat en forma de flocs per mitjà 
d’una fulla tallant rascadora. 
D’acord a estudis realitzats, a través del centrifugat de cada 100 kg de sang s’obté un 
rendiment de 67 kg de plasma amb un 7,9% de proteïnes, o sigui 5,3 kg. 
En matèria d’eritròcits, de cada 100 kg de sang se n’obtenen 33 kg, que contenen 10,9 kg 
de proteïnes. [39] 
Plasma sanguini 
Les característiques del plasma en pols són: [39] 

























Sediment cel·lular pols 
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• Alt contingut proteic, especialment albúmines. 
• Gran poder coagulant amb les proteïnes de la carn. 
• Gran capacitat de formació de gels. 
• Gran capacitat d’absorció d’aigua (de 10 a 12 vegades el seu propi pes). 
• Millora la estructura de les masses i millora la consistència del producte acabat en 
les línies d’embotit.  
• Elimina el risc de despreniment de greix o aigua. 
• Gran poder emulsionant a temperatures superiors a 75°C 
El contingut en proteïnes d’un kg de plasma (en base seca) equival a 5,5 kg de carn [39], i 
la major part d’aquestes són albúmines. Algunes de les aplicacions  les albúminies són: 
[38] 
• Indústria tèxtil: Operacions d’aprest (a fi de donar a la roba llustre, poliment i 
fermesa). 
• Indústria alimentària: Substitució de l’albúmina de l’ou, com a estabilitzador i 
escumejant en pastisseria, com a agent d’encolat en clarificació de vins, com a 
emulsionant en la fabricació d’embotits, etc. 
• Indústria fotogràfica: En preparació de pel·lícules. 
• Indústria farmacèutica: Com a aglutinant en fabricació de medicaments.  
• Indústria de la fusta: En fabricació de contraplacats. La cola d’albúmina té força 
acceptació degut a la gran resistència que presenta davant l’acció de l’aigua. 
L’albúmina s’utilitza preferentment com a material aglutinant. Cal destacar que existeixen 
diferents qualitats de sèrum, el de primera qualitat s’utilitza per a l’aprofitament humà, 
constitueix un substitut de la clara de l’ou, és el prototip de l’albúmina animal i té la propietat 
de substituir la clara en molts preparats de cuina sense perdre el seu valor nutritiu i les 
seves qualitats alimentàries. 
Sediment cel·lular 
Quan el plasma sanguini ha sigut aïllat, la major part del contingut de proteïnes de la sang 
queda a l’hemoglobina de la fracció d’eritròcits. Més del 90% de la matèria seca d’eritròcits 
consisteix en hemoglobina. La part proteica és usualment anomenada globina. Per al seu 
ús alimentari, l’hemoglobina és decolorada en els seus colors obscurs originals 
(blanquejat), arribant-se a la separació del grup hemo a través del procés de 
desnaturalització de la molècula i la precipitació de la globina. [39] 
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Per les seves característiques, l’hemoglobina s’utilitza com: [38] 
• Aportació proteica en racions alimentàries de consum humà i animal, pel seu alt 
contingut en proteïnes. 
• Enriquiment d’aliments, degut a l’alt contingut i excel·lent biodisponibilitat de ferro 
hemínic. 
• Clarificació de vins i fruites, per l’excel·lent capacitat de floculació. 
• Per a realçar el color de productes càrnics, degut a les seves característiques 
d’excel·lent agent colorant natural. 
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H. Recuperació del contingut ruminal 
Els remugants són mamífers herbívors que posseeixen un òrgan especial a l’interior del 
qual es porta a terme la digestió de cel·lulosa i altres polisacàrids mitjançant l’activitat 
microbiana, ja que aquests animals estan mancats dels enzims necessaris per a digerir-los. 
Aquest òrgan és el rumen, el primer i més voluminós dels quatre compartiments de què 
consta el seu estómac (juntament al reticle, el llibret i el quall). 
El rumen té un volum relativament gran, amb una capacitat de 100 a 150 litres en un cap de 
boví adult o 6 litres en un d’oví. La naturalesa anòxica del rumen és un factor significatiu per 
al seu funcionament. [41]  
H.1. Digestió dels remugants 
Els processos essencials de la digestió poden agrupar-se en: 
• Mecànics: L’activitat mecànica correspon a la masticació i les contraccions 
musculars del tracte digestiu. 
• Químics: Les principals accions químiques, es realitzen mitjançant els enzims 
segregats en els diferents sucs digestius, si bé, els enzims vegetals existents als 
aliments naturals també poden realitzar funcions de menor transcendència en la 
digestió dels mateixos. 
• Microbians: La digestió microbiana dels aliments, també enzimàtica, és portada a 
terme per bactèries, protozous i fongs. 
Els remugants, posseeixen un tub digestiu molt més complex que els demés mamífers, 
amb un estómac composat de quatre compartiments o cavitats diferents. El primer d’ells, és 
el rumen o panxa, el segon és el reticle, el tercer és el llibret, i el quart és el vertader 
estómac, anomenat quall. Cal dir, que és només en aquest últim on es segreguen enzims i 
es formen els sucs gàstrics de la mateixa manera que en els animals monogàstrics. [42] 
El farratge ingerit per l’animal arriba al rumen o panxa, barrejat amb la saliva que conté 
bicarbonat, i allà és sotmès a un moviment rotatori durant el qual ocorren les fermentacions. 
Aquesta acció peristàltica facilita l’adherència microbiana al material cel·lulòsic suspès. [43] 
L’aliment resta al rumen de 9 a 12 hores. El fluid ruminal conté gran quantitat de cèl·lules, 
entre elles de 1010 a 1011 bactèries/mL. Les bactèries i els fongs cel·lulolítics actuen 
produint els dissacàrids cel·lobiosa i glucosa. Aquesta experimenta una acció bacteriana en 
la que es formen principalment els àcids acètic, propiònic i butíric, diòxid de carboni i metà. 
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Els àcids grassos travessen la paret del rumen i passen a la sang. Des d’allà van als teixits 
on són utilitzats com la principal font d’energia. A més, els microorganismes del rumen 
sintetitzen aminoàcids i vitamines essencials per a l’animal. [43] 
La massa de farratge, passa gradualment al reticle, on es formen unes porcions 
anomenades rumies que retornen a la boca i són mastegades una altra vegada. Quan 
aquesta massa sòlida queda ben fragmentada és engolida de nou però passa directament 
al llibret on s’acaba de fragmentar i acaba al quall, on per les condicions àcides del mateix, 
s’inicia un procés digestiu que continua a l’intestí. Moltes de les cèl·lules microbianes 
formades al rumen són digerides i constitueixen la principal font de proteïnes i vitamines de 
l’animal, donat que la pastura és un aliment deficient en proteïnes. [43] 
H.2. Degradació dels aliments al rumen 
La degradació química dels aliments al rumen–reticle, es porta a terme pels enzims 
segregats, no pel propi animal, sinó pels microorganismes. El rumen proporciona un 
sistema de cultiu continu per a bactèries anaeròbiques i protozous. Els aliments (i l’aigua) 
arriben al rumen on són parcialment fermentats, donant lloc, principalment a àcids grassos 
volàtils, cèl·lules microbianes i els gasos metà i diòxid de carboni. Els gasos s’eliminen 
mitjançant eructes, i els àcids grassos volàtils s’absorbeixen, majoritàriament, a través de la 
paret ruminal. Les cèl·lules microbianes passen al quall i intestí prim acompanyant als 
components dels aliments no degradats, i allà, són digerides pels enzims segregats per 
l’animal. 
El rumen precisa una sèrie de mecanismes homeostàtics. Els àcids produïts durant la 
fermentació, teòricament podrien fer descendir el pH del líquid ruminal fins a 2,5–3,0, però, 
en condicions normals, el pH es manté entre 5,5 i 6,5 [43]. Els fosfats i bicarbonats de la 
saliva actuen com a tampons, i a més, la ràpida absorció dels àcids facilita el manteniment 
del pH. La pressió osmòtica del contingut ruminal es manté pròxima a la de la sang. 
L’oxigen que ingressa amb els aliments s’utilitza ràpidament, mantenint-se l’anaerobiosi. La 
temperatura del líquid ruminal es manté pròxima a la de l’animal (de 38 a 42°C) [43]. Per 
últim, els components no digerits dels aliments, acompanyats dels nutrients solubles i 
bactèries, abandonen el rumen cap al llibret i el quall. 
La població bacteriana del contingut ruminal és de l’ordre de 1010 per ml. S’han identificat 
més de 60 espècies, la majoria són anaeròbiques i no formen espores. La població total de 
bactèries, així com la població relativa de cada espècie en particular, varia amb la ració 
consumida per l’animal (per exemple, les racions riques en aliments concentrats donen lloc 
a recomptes totals elevats, de més de 1010, estimulant la proliferació de lactobacils). [42] 
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Els protozous es troben en menor quantitat que les bactèries (de l’ordre de 106), però al ser 
de major dimensió, la massa total pot ser igual a la d’aquestes. [42] 
La flora (bactèries) i la fauna (protozous) normals del rumen s’estableixen a la primera 
època de la vida (cap a les sis setmanes d’edat) en els vedells. Els protozous moren 
ràpidament si el pH del rumen és baix, de forma que acostumen a desaparèixer en els 
animals que reben racions que determinen un pH baix (les racions de tot concentrat, que 
fermenten ràpidament, entren en aquest tipus de racions). 
Els remugants sense fauna es mantenen sans i normals, de forma que resulta dubtós el 
benefici que proporcionen aquests microorganismes. Els protozous prenen sucres solubles 
del líquid ruminal (de mode que retarden la fermentació) i ataquen les parets cel·lulars. A 
més, ingereixen i digereixen bactèries, de forma que transformen les proteïnes bacterianes 
en proteïna protozoària. És probable que el 25 % de la proteïna microbiana digerida pel 
remugant, sigui d’origen protozoari. [43] 
A la figura H.1 es pot veure un esquema de la digestió al rumen: 
 
A continuació es detalla com es degraden al rumen els diferents tipus d’aliments. 
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Degradació dels carbohidrats 
La degradació dels carbohidrats al rumen pot dividir-se en dues etapes, la primera de les 
quals consisteix en la digestió dels carbohidrats complexos, fins a sucres senzills. 
Els sucres senzills produïts a la primera etapa de la digestió dels hidrats de carboni al 
rumen, rarament es detecten al líquid ruminal, ja que són recollits immediatament i 
metabolitzats pels microorganismes. 
Gran part dels àcids produïts s’absorbeixen directament al rumen, reticle i llibret. A més 
alguns productes de la digestió dels carbohidrats al rumen, són utilitzats per les bactèries i 
protozous per a formar els seus propis polisacàrids cel·lulars. 
El ritme de producció de gasos al rumen és molt ràpid, immediatament després de les 
ingestes, podent superar els 30 litres per hora. La composició normal dels gasos ruminals, 
que són expulsats mitjançant eructes, és la següent: diòxid de carboni 40%, metà 30-40% i 
hidrogen 5%, a més de petites i variables quantitats d’oxigen i nitrogen. [42] 
Degradació de la cel·lulosa 
La magnitud de la digestió de la cel·lulosa al rumen, depèn, fonamentalment del grau de 
lignificació dels productes vegetals. La lignina, així com la substància relacionada cutina, 
són resistents a l’atac de les bactèries anaeròbiques, degut, probablement, al seu baix 
contingut en oxigen i la seva estructura condensada (fet que impedeix l’hidròlisi). La lignina 
sembla impedir la degradació de la cel·lulosa, a la que es troba associada. D’aquesta 
forma, a l’herba tendra, que conté 50 g de lignina per kg de matèria seca, pot digerir-se el 
80% de la cel·lulosa, en tant que els productes herbacis madurs, amb 100 g de lignina per 
kg de matèria seca, la quantitat de cel·lulosa digerida pot ser inferior al 60% [41]. Les 
racions alimentàries dels remugants formulades en base als cereals, poden contenir fins a 
500 g/kg de midons (i sucres), dels quals, poden fermentar al rumen més del 90% i els 
restants a l’intestí prim [41]. Aquesta fermentació és ràpida de forma que el pH del líquid 
ruminal inhibeix als microorganismes que fermenten la cel·lulosa, fet que redueix la 
degradació d’aquesta. 
També hi ha fongs anaeròbics que alternen una forma flagelada i una altra immòbil. 
Degraden cel·lulosa, hemicel·luloses, pectines i parcialment lignina. [41] 
Indubtablement, el procés més important que té lloc al rumen és la degradació de la 
cel·lulosa i demés polisacàrids resistents. A més de l’aportació energètica pels remugants, 
el procés permet que els nutrients que escaparien a la digestió, quedin exposats a l’activitat 
enzimàtica. Tot i que el factor principal de la degradació és l’existència dels 
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microorganismes al rumen, existeixen altres factors importants. El gran volum del rumen (el 
contingut del qual pot suposar el 10–20% del pes viu dels remugants) permet l’acumulació 
dels aliments, proporcionant el temps necessari per a la degradació de la cel·lulosa, que és 
un procés lent. [42] 
Degradació de les proteïnes 
La major part (i en ocasions la totalitat) de la proteïna que arriba a l’intestí prim, és proteïna 
microbiana, la composició de la qual és relativament constant, la part restant, correspon a la 
proteïna no degradada dels aliments, amb una composició en aminoàcids que varia d’acord 
amb la naturalesa de l’aliment. 
L’amoníac del líquid ruminal, és l’intermediari clau en la degradació microbiana i la síntesi 
de proteïna. Si la ració d’aliment és deficient en proteïna, o si la proteïna és resistent a la 
degradació, la concentració d’amoníac al rumen és baixa i el creixement dels 
microorganismes del rumen lent, fet que retarda la degradació dels carbohidrats. Pel 
contrari, si la degradació de la proteïna és més ràpida que la síntesi, s’acumula amoníac al 
líquid ruminal, superant-se la concentració òptima. Al donar-se aquesta situació l’amoníac 
passa a la sang, arriba al fetge i es converteix en urea. Part d’aquesta urea pot retornar al 
rumen amb la saliva, o directament a través de la paret ruminal, però la major part s’excreta 
a través de l’orina, i per tant es perd. 
Per cada kg de MO fermentada, les bactèries del rumen tenen aproximadament, 30 grams 
de nitrogen en forma de proteïna i àcids nucleics. [41] 
Els microorganismes del rumen tenen un efecte anivellador sobre l’aportació de proteïna a 
l’animal, i suplementen qualitativament i quantitativament les proteïnes dels aliments 
grollers de mala qualitat, tot i que l’efecte és negatiu sobre els concentrats proteics. [42] 
H.3. Característiques del contingut ruminal 
És una barreja de material no digerit que té la consistència pastosa, amb un color entre 
groc verdós i marró, i un olor característic molt intens, a més posseeix gran quantitat de 
flora i fauna microbiana i productes propis de la fermentació ruminal. El contingut mitjà de 
matèria seca és del 13 al 30% en pes, depenent de si s’utilitza la totalitat del líquid o el 
drenat del mateix [44]. D’aquesta matèria seca, la fibra en constitueix un valor del 21 al 
34%, la proteïna del 10 al 15%, i l’extracte lliure de nitrogen del 37 al 43%. [44] 
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H.4. Aprofitament del contingut ruminal 
El contingut ruminal, pels elevats volums produïts als escorxadors i per les seves 
característiques fisicoquímiques, és una important font de contaminació ambiental i una 
alternativa important de font alimentària per als animals de granja. Aquesta alimentació pot 
ser amb el contingut ruminal en fresc o parcialment assecat per a l’alimentació directa, 
assecat i utilitzat en la producció d’aliments balancejats o després que de sotmetre’l a un 
procés d’ensilatge. El contingut ruminal també pot ser degradat mitjançant el compostatge, 
el vermicompostatge, o mitjançant una digestió anaeròbica, tal i com s’explica a l’apartat 
F.3. 
H.4.1. Alimentació animal amb el contingut ruminal fresc 
El contingut ruminal fresc, tal i com indiquen nombrosos estudis ([40], [44], [45] etc.), és 
una excel·lent font d’alimentació animal, fins i tot com a substitut del farratge per a dietes 
d’engreixament. Aquest, a més de conservar el valor nutritiu de l’aliment abans de ser 
ingerit pel remugant, aporta vitamines B, procedents de la flora del rumen. 
Aquest ús en fresc presenta dos principals inconvenients: 
• La consistència pastosa i l’olor desagradable del contingut ruminal en fresc fa que 
aquest sigui poc apetitós pel bestiar. Aquest problema es pot resoldre acostumant 
progressivament a l’animal a la seva ingesta (després de 15 dies, el contingut 
ruminal és ingerit sense problemes, tant en bestiar boví com porcí [44], [45]).  Una 
altra possible solució passa per addicionar melassa o algun altre producte que 
faciliti la ingesta voluntària. 
• El contingut ruminal en entrar en contacte amb l’oxigen, es degrada ràpidament i 
perd les seves propietats, de forma que ha de ser consumit en les hores següents al 
sacrifici del remugant. És possible reduir aquesta degradació per mitjà d’un procés 
de semiassecat a l’ambient, o amb l’addició de fibra per tal de reduir la humitat. [44] 
H.4.2. Producció d’aliments balancejats 
El contingut ruminal sotmès a un procés d’assecat complet pot ser utilitzat en l’obtenció 
d’aliments balancejats de més valor afegit, juntament amb altres residus com sang, ossos, 
banyes, etc. [40] 
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H.4.3. Alimentació animal amb el contingut ruminal ensilat 
H.4.3.1. Procés d’ensilatge 
L’ensilatge és una tècnica de preservació de farratge que s’aconsegueix per mitjà d’una 
fermentació làctica espontània sota condicions anaeròbiques. Les bactèries epifítiques 
d’àcid làctic (BAC) fermenten els carbohidrats hidrosolubles (CHS) del farratge produint 
àcid làctic i en menor quantitat, àcid acètic. Al generar-se aquests àcids, el pH del 
material ensilat baixa a un nivell que inhibeix la presència de microorganismes que 
indueixen la putrefacció. Una vegada que el material fresc ha estat emmagatzemat, 
compactat i cobert per a excloure l’aire, el procés de l’ensilatge es pot dividir en quatre 
etapes successives: [45]  
Fase 1 (aeròbica) 
En aquesta fase, que dura només unes poques hores, l’oxigen atmosfèric present en la 
massa vegetal disminueix ràpidament degut a la respiració dels materials vegetals i als 
microorganismes aeròbics i aeròbics facultatius com les llevadures i les enterobactèries. 
A més hi ha una activitat important de varis enzims vegetals, com les proteasses i les 
carbohidrasses, sempre que el pH es mantingui al rang de 6,5-6,0. [45] 
Fase 2 (de fermentació) 
Aquesta fase comença al produir-se un ambient anaeròbic. Dura des de varis dies fins a 
vàries setmanes, depenent de les característiques del material ensilat i de les condicions 
al moment de l’ensilatge. Si la fermentació es desenvolupa amb èxit, l’activitat BAC 
prolifera i es converteix en la població predominant. A causa de la producció d’àcid làctic i 
altres àcids, el pH baixa a valors entre 3,8 i 5,0. [45] 
Fase 3 (estable) 
Mentre es manté l’ambient sense aire, ocorren pocs canvis. La majoria dels 
microorganismes de la Fase de fermentació lentament redueixen la seva presència. 
Alguns microorganismes acidòfils sobreviuen a aquest període en estat inactiu, mentre 
que d’altres, com els clostridis i bacils, sobreviuen com a espores. Només algunes 
proteasses i carbohidrasses, i microorganismes especialitzats, com Lactobacillus 
buchneri, que toleren ambients àcids, continuen actius però a menor ritme. [45] 
Fase 4 (de deteriorament aeròbic) 
Aquesta fase comença amb l’obertura del sil i l’exposició de l’ensilatge a l’aire. Això és 
inevitable quan es requereix extreure i distribuir l’ensilatge, però pot ocórrer abans 
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d’iniciar l’explotació per danys a la cobertura del sil (per l’acció de rosegadors, ocells, 
etc.). El període de deteriorament pot dividir-se en dues etapes. La primera es deu a 
l’inici de la degradació dels àcids orgànics que conserven l’ensilatge, per acció de 
llevadures i ocasionalment per bactèries que produeixen àcid acètic. Això indueix un 
augment en el valor del pH, fet que permet l’inici de la segona etapa de deteriorament. 
En ella es constata un augment de la temperatura i l’activitat de microorganismes que 
deterioren l’ensilatge, com alguns bacils. L’última etapa també inclou l’activitat d’altres 
microorganismes aeròbics (també facultatius) com floridures i enterobactèries. El 
deteriorament aeròbic ocorre en quasi tots els ensilatges al ser oberts i exposats a l’aire. 
Tot i això, la tassa de deteriorament depèn de la concentració i de l’activitat dels 
organismes que causen aquest deteriorament a l’ensilatge. Les pèrdues per 
deteriorament que oscil·len entre 1,5% i 4,5% de matèria seca diàries poden ser 
observades en àrees afectades. Aquestes pèrdues són similars a les que poden ocórrer 
en sils hermèticament tancats i durant períodes d’emmagatzematge de varis mesos. [47] 
Per tal d’evitar fracassos, és important controlar i optimitzar el procés d’ensilatge de cada 
fase. En la fase 1, les bones pràctiques per a omplir el sil permeten minimitzar la 
quantitat d’oxigen present a la massa ensilada. Les bones tècniques de collita i de posta 
en sil permeten reduir las pèrdues de nutrients CHS induïdes per respiració aeròbica, 
deixant així major quantitat de nutrients per a la fermentació làctica a la fase 2. Durant las 
fases 2 i 3, no es té cap mitjà per a controlar el procés d’ensilatge, tot i que és possible 
optimitzar el procés mitjançant l’ús d’additius que s’apliquen al moment de l’ensilatge. La 
fase 4 comença al moment en què reapareix la presència de l’oxigen. [48] 
Per tal de minimitzar el deteriorament durant l’emmagatzematge, és precís assegurar un 
sil hermètic. Les ruptures de les cobertes del sil han de ser reparades immediatament. El 
deteriorament durant l’explotació del sil pot minimitzar-se mitjançant una ràpida utilització 
del producte. També es poden afegir additius al moment de l’ensilatge, que poden reduir 
les pèrdues per deteriorament durant l’explotació del sil. 
H.4.3.2. Ús d’additius 
A partir de la dècada de 1990, l’ús d’additius per a millorar les condicions del procés 
d’ensilatge va començar a fer-se molt comú. Existeix un ampli rang on escollir substàncies 
com a additius i actualment es disposa d’un gran nombre d’additius químics i biològics 
comercials adequats per a l’ensilatge. A continuació es detallen els principals tipus 
d’additius i els seus usos: 
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Additius per a millorar la fermentació làctica 
L’aplicació de tècniques apropiades durant la collita i l’ensilatge, molts cops no són 
suficients per a impedir que la fermentació inicial (Fase 2) es realitzi de forma inadequada. 
Això pot ocórrer per una baixa concentració de CHS, per una presència escassa de 
microorganismes BAC apropiats, o per ambdós motius. [45] 
Una baixa concentració de CHS es pot resoldre agregant-ne directament (per exemple 
melassa), o introduint enzims que puguin alliberar altres tipus de sucres presents al 
farratge. [45] 
Una presència insuficient de microorganismes BAC, s’acostuma a donar en ensilatges amb 
un baix contingut de nitrits (com en el cas de gramínies i cereals collits immadurs), ja que 
aquests són més propensos a fermentacions de bactèries del gènere Clostridium. En 
aquests casos, la inoculació de BAC que incrementin la fermentació làctica inhibeix 
l’activitat dels Clostridium. [47] 
En general, sempre es pot millorar el procés d’ensilatge amb l’addició de BAC (tot i no ser 
necessari). 
Additius per a inhibir altres fermentacions 
Aquest tipus d’additius s’acostumen a utilitzar en cultius amb baix contingut de CHS i/o alta 
capacitat tampó, per tal d’evitar el desenvolupament de Clostridium. [48]  
Els additius més efectius per a inhibir el desenvolupament de Clostridium són aquells 
relacionats amb l’àcid fòrmic, l’hexametilè i els nitrits. [45] 
Additius per a inhibir el procés de deteriorament aeròbic 
Per tal d’impedir el deteriorament aeròbic, cal inhibir l’activitat i desenvolupament dels 
organismes responsables d’aquest deteriorament, i molt especialment d’aquells que inicien 
aquest procés (com els llevats i bactèries que generen una fermentació acètica). Alguns 
additius útils per a aquest propòsit inclouen diferents àcids grassos volàtils, com el 
propiònic i l’acètic, i altres de tipus biològic, procedents de microorganismes com lactobacils 
i bacils que són capaços de produir bacteriocines. Els àcids sòrbic i benzoic també mostren 
una forta activitat antibiòtica. [48] 
Lactobacillus buchneri és un inhibidor molt eficaç del procés de deteriorament aeròbic. Això 
s’explica principalment per la capacitat d’aquest per a degradar, sota condicions 
anaeròbiques, l’àcid làctic en àcid acètic i 1,2-propanodiol, la qual cosa causa a la vegada 
una disminució molt significativa del nombre de llevats presents. [45] 
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Additius utilitzats com a nutrients o com a absorbents 
Certs cultius mostren deficiències en alguns components nutritius essencials per a una 
bona dieta per a remugants. Suplint els elements deficitaris amb un additiu al moment 
d’ensilar es millora el valor nutritiu del farratge. Els additius utilitzats amb aquest propòsit 
inclouen: [48] 
• Amoníac i urea, que permeten augmentar el contingut en proteïna (bruta i 
vertadera) de l’ensilatge. A més, aquestes poden millorar l’estabilitat aeròbica de 
l’ensilatge. 
• Calç (CaO) i sulfat de magnesi (MgSO4), que augmenten el contingut de calci i 
magnesi. Si bé aquests últims additius no tenen cap efecte benèfic a la fermentació. 
Els absorbents són utilitzats per a farratges amb baix contingut de matèria seca per a evitar 
pèrdues de nutrients provocades per un escorriment excessiu de l’ensilatge. La polpa seca 
de remolatxa sucrera i la polpa de cítrics donen bons resultats. L’ús de palla també és útil 
però té l’efecte negatiu de baixar el valor nutritiu de l’ensilatge. [48] 
Combinacions d’additius 
La majoria dels additius comercials contenen més d’un ingredient actiu amb la qual cosa 
s’aconsegueix incrementar l’eficàcia i abastar un rang més ampli de funcions. Algunes 
combinacions molt utilitzades inclouen inoculants que estimulen la fermentació làctica 
homofermentativa juntament amb enzims que permeten alliberar certs sucres, o 
combinacions que permeten la fermentació i deteriorament de substàncies inhibidores com 
l’àcid fòrmic, sulfits i àcid propiònic. [45] 
El preassecament o assecament parcial de la MO, abans d’ensilar-la, redueix les pèrdues 
de matèria seca, genera un producte amb un menor grau d’acidesa, millora la concentració 
de sucres solubles, propicia un major consum voluntari i eleva la quantitat de matèria seca 
per unitat de volum. En general, reduir el percentatge d’humitat a 30% o 40% és tan efectiu 
com afegir melassa per a millorar el patró de fermentació. [49] 
H.4.3.3. Ensilatge de contingut ruminal 
Com s’ha vist en aquest annex, el contingut ruminal és apte per a l’alimentació animal, però 
presenta els problemes de conservació i certa dificultat per a l’ingesta voluntària del bestiar. 
Segons [50], sotmetent aquest a un procés d’ensilatge d’almenys 15 dies, es soluciona el 
problema de la conservació, i es millora la consistència i l’olor del producte, de forma que 
es facilita la ingesta voluntària per part de l’animal. La recomanació de [50], és sotmetre el 
contingut ruminal a un procés d’ensilatge de 30 dies, ja que és en aquest moment quan el 
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valor nutritiu del producte final és més alt (tenint en compte els següents paràmetres: 
contingut de fibra, de greix, de proteïna, de cendres i d’humitat, i concentració de fòsfor i 
calci), però s’aprecien poques diferències en el rang de 15 a 45 dies. 
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I. Dimensionat del tractament d’aigües 
I.1. Pretractament (canal de desbast) 
Es fixa l’amplària del canal en 0,3 m, i s’escullen els següents valors per als paràmetres de 
la taula 7.7: 
• Amplària de barrots (reixa de gruixuts): 15 mm 
• Llum entre barrots (reixa de gruixuts): 50 mm 
• Amplària de barrots (reixa de fins): 5 mm 
• Llum entre barrots (reixa de fins):  10 mm 
• Pendent amb relació a la vertical: 45º 
• Velocitat d’aproximació: 0,3 m/s 














Amb el nombre de barrots de la reixa de fins, i considerant un grau de colmatació típic del 
30%, es calcula l’amplària útil de pas del canal mitjançant l’equació (Eq. 7.5): 










El calat necessari per al grau de colmatació establert, amb un cabal màxim de 4,42 l/s i una 





























Pàg. 156  Memòria 
 
Es proporciona un resguard de 0,2 m i s’aproxima a una dimensió més estàndard, amb la 
qual cosa el calat definitiu és de 0,3 m. Aquest valor es prendrà com l’alçària en tot el canal. 
A partir d’un temps de retenció de 5 segons i de la velocitat, es calcula la longitud del canal 
a partir de l’equació (Eq. 7.7): 








I.2. Tractament primari (fossa sèptica) 
Partint dels valors de paràmetres recomanats per al disseny de fosses sèptiques recollits a 
la taula 7.8, i establint un temps de retenció hidràulica de 2 dies i un cabal mig diari de 
20700 l/dia, s’aplica l’equació (Eq. 7.8) per a determinar el volum de l’aigua: 















A continuació s’adopta una amplària de 3 metres, i una relació amplària/llargària de 1/2,5, 
amb la que s’obté la següent llargària: 
[ ] [ ] mmmL 5,735,2 =⋅=  
Llavors es calcula l’alçària de l’aigua a partir de l’equació (Eq. 7.9): 








Finalment, s’adopta una alçària de resguard de 0,5 metres, i es calcula l’alçària total i les 
llargàries de cada compartiment (2/3 del volum el primer i 1/3 el segon): 
[ ] [ ] [ ] mmmmhtotal 5,25,02 =+=  
[ ] [ ] mmmL 55,7
3
2
1 =⋅=  
[ ] [ ] mmmL 5,25,7
3
1
2 =⋅=  
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I.3. Tractament secundari (estany facultatiu) 







































Considerant un valor del la de l’estany (de sortida de la fossa sèptica), del 85% del valor 
















Aplicant les dades anteriors a l’equació (Eq. 7.10), s’obté el volum de l’estany: 
[ ] 3163553 79,245511085,110925,13637105,3 mmV =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −−  
Considerant una alçària de 1,8 metres, s’obté la superfície: 








mS ==  
A partir de la relació amplària/llargària, de 1/3 i la superfície, es calcula l’amplària i la 
llargària: 




[ ] [ ] mmmmL 6498,6333,213 ≈=⋅=  
El TRH s’obté amb l’equació (Eq. 7.8): 
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I.4. Tractament terciari (aiguamoll subsuperficial horitzontal) 
Dimensionat biològic 
A partir de l’equació (Eq. 7.11), les dades de cabal i concentracions de DBO5 obtingudes 




















































Utilitzant l’equació (Eq. 7.12) s’obté el TRH. Es considera una porositat (ε) per a graves de 
6 mm de diàmetre del 30%, segons la taula 7.10, i l’alçària de l’aigua s’ha fixat en 0,3 
metres: 


















A continuació es verifica que la càrrega orgànica superficial sigui menor de 6 g 
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Dimensionat hidràulic 
En primer lloc, per a un gruix de la grava de 6 mm, es considera una conductivitat hidràulica 
de 2000 m3/m2, amb una reducció de 7 (factor de seguretat), segons la taula 7.10. També 
es fixa una pendent de la llera de 0,01 m/m. 




































Calculada l’àrea de la secció transversal, i amb la profunditat fixada en 0,3 metres, es 
determina l’amplària aplicant l’equació (Eq. 7.15): 






Finalment, coneguda l’amplària i tenint en compte la superfície determinada amb el 
dimensionat biològic es determina la llargària del sistema per mitjà de l’equació (Eq. 7.16): 
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J. Dimensionat del digestor anaeròbic 
J.1. Estimació de biogàs generat diàriament 
Com es pot veure al subapartat 4.4.2, a l’EMC es generen de 963 a 1258 kg setmanals de 
fems procedents dels intestins del bestiar sacrificat i com es pot veure a l’apartat 4.5, es 
generen de 215 a 277 kg de fems i de 188 a 243 litres d’orina procedents de l’estabulació. 
Això suposa la següent quantitat mínima/màxima de generació setmanal de fems: 
[ ] [ ] [ ] kgkgkgkgm setmanafems 1178215963min,, =+=  
[ ] [ ] [ ] kgkgkgkgm setmanafems 15352771258max,, =+=  
 Amb aquestes dades s’obté una mitjana diària mínima/màxima de: 
[ ] [ ] kgkgkgm diafems 29,168
7
1178
min,, ==  
[ ] [ ] kgkgkgm diafems 29,219
7
1535
max,, ==  
Si s’agafa la mitjana entre el mínim i el màxim diari, es pot considerar que es generen la 
següent quantitat mitjana diària de fems: 






Considerant la dada anterior, i que una alimentació del digestor de 30 kg/dia, genera 1 
m3/dia de gas, s’obté el següent volum de biogàs generat diàriament: 









kgmV diabiogàs =⋅=  
Estimant un contingut energètic del biogàs de 6 kWh/m3, s’obté el contingut energètic del 
biogàs generat en un dia: 
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Finalment es calcula el nombre d’hores que podrien funcionar dos fogons de 2 kW de 
potència cadascun amb l’energia generada cada dia: 








J.2. Dimensionat del volum 
Tenint en compte que els fems de boví tenen un 16% de sòlids totals (ST), que es generen 
193,78 kg diaris de fems, i que l’alimentació òptima del digestor és amb un 10% de ST, 



















Considerant la densitat dels líquid a afegir (aigua i orina) de 1 kg/l, s’obté la quantitat de 










































































R líquidfems  
A continuació es calcula el volum total amb què el digestor serà alimentat cada dia: 























Tot seguit, es fixa el temps de retenció en 80 dies, i es calcula el volum del reactor 
mitjançant l’equació (Eq. 7.17): 















Per un volum de gas generat amb 24 hores i consumit amb 10 hores de 6,46 litres, i tenint 
en compte un augment de producció del 40% i un marge de seguretat del 25%, es calcula 
el volum del gasòmetre mitjançant l’equació (Eq. 7.18): 





mmVgasòmetre ≈=⋅⋅⋅=  
La relació entre el volum del gasòmetre i el volum del gas produït diàriament (tenint en 
compte un augment de producció del 40%), s’obté a partir de l’equació (Eq. 7.19): 











Finalment es calcula el volum total del digestor: 
[ ] [ ] [ ] 3333 5,465,640 mmmmVdigestor =+=  
J.3. Dimensionat de la forma 
Per a un digestor de forma cilíndrica vertical, es fixa una alçària del digestor de 4,5 metres, i 
es calcula la superfície interior mitjançant l’equació (Eq. 7.20): 









mS ==  
A continuació es calcula el diàmetre interior del reactor per mitjà de l’equació (Eq. 7.21): 
[ ] [ ] mmmm 35,336,389,84 2.int ≈=⋅= piφ  
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Tot seguit es fixa el diàmetre del gasòmetre a 3,2 metres, i es calcula la superfície d’aquest 
mitjançant l’equació (Eq. 7.21): 









⋅= pi  
I finalment es calcula l’alçària del gasòmetre amb l’equació (Eq. 7.20): 
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